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PREFAŢĂ 


Optica joacă un rol din ce în ce mai important în diverse 
domenii aplicative ale științelor. Dezvoltarea ei se realizează atât în 
procesele de elaborare ale metodelor de cercetare din diverse 
domenii cum sunt transmiterea și prelucrarea informaţiilor, 
medicina, cercetarea stărilor condensate ale substanţelor, fizica 
plasmei, chimia..., cât și prin apariţia unor direcţii noi cum ar fi 
optica integrată, optica radiaţiilor coerente și altele. 

În aceste condiții cunoștințele de optică trebuie să fie 
răspândite în pături din ce în ce mai largi ale populației. Pentru a 
se realiza acest lucru sunt necesari profesori bine pregătiți şi 
materiale documentare cât mai diverse. 

Lucrarea de faţă reprezintă o contribuţie bine venită la 
îmbogățirea mijloacelor de însușire a principalelor noțiuni și 
fenomene din domeniul opticii clasice. Lucrarea conţine 
prezentarea celor mai importante fenomene și noțiuni de bază din 
domeniul opticii într-o formă care le face ușor accesibile. 

Acolo unde este posibil, cunoștințele sunt prezentate prin 
formalism matematic care facilitează utilizarea tehnicii de calcul în 
rezolvarea problemelor. 

Lucrarea conţine și un număr relativ mare de exerciţii și 
probleme care servesc la clarificarea noţiunilor și la formarea 
deprinderilor de rezolvări de probleme. 

Lucrarea este utilă elevilor pentru pregătirea olimpiadelor şi 
a examenelor de admitere în învățământul superior, studenților de 
la facultăţile din universități și instituții de învățământ în care fizica 
este prevăzută în planul 'de învățământ, protesorilor de fizică, 
inginerilor și cadrelor didactice din învățământul superior. 


Profesor Dr. Valer Pop 


SCURT ISTORIC 


Fiinţa umană obţine informaţii asupra obiectelor şi fenomenelor din 
mediul înconjurător prin intermediul simţurilor. 

Informarea auditivă şi cea vizuală presupun existenţa unor mijloace 
de transport a informaţiilor (undele acustice, respectiv lumina) de la sursa 
de informaţii la receptorul de informaţii. 

Pentru a putea explica mecanismul de obţinere a informaţiilor prin 
aceste mijloace este necesar în primul rând să se cunoască natura şi 
proprietăţile mijlocului de transport al informaţiilor. Acest lucru s-a reuşit 
la început pentru undele acustice, deoarece mijloacele de investigare în 
domeniul mecanicii au putut fi dezvoltate î înaintea celor ale altor domenii ale 
fizicii. 

Panpa fenomene la care participă lumina sunt: 

a. fenomene de propagare în diverse substanțe; ; 

b. variația vitezei de propagarea luminii în funcție de frecvență, 
fenomen numit dispersie; 

c. transformarea energiei radiațiilor în energie internă a substanței 
-sau absorbția radiaţiilor; 

d. divizarea unui fascicul de lumină în vecinătatea suprafeţei de 
separație dintre două substanţe;într-un fascicul care se propagă în aceeaşi 
substanţă ca şi fasciculul incident (fascicul reflectat) şi un fascicul care se 
propagă în Substanţa a doua (fascicul.refractat). Fenomenul de producere a 
fasciculului reflectat se numeşte reflexie, iar cel de producere a fasciculului 
refractat se numeşte refracție. 

e. interacţiunea radiaţiei cu hotia produce în substanță diverse 
efecte, cum sunt: efect termic, efect fotoelectric, presiunea la nivelul unei 
suprafaţe de separație, efecte fotochimice; 

f. schimbarea stării de polarizare; 

g. pătrunderea luminii în unda geometrică a corpurilor şi formarea 
de distribuții caracteristice de flux la graniţa umbrei geometrice, fenomen 
numit difracție; 

h. interacţiunea fasciculelor de radiaţii între ele care poartă numele 
de interferenţă. 


Aceste fenomene arată că principalele caracteristici ale luminii sunt: 
viteza de propagare, direcţia de propagare a energiei, compoziţia spectrală, 
starea de polarizare şi starea de coerenţă. 

Totodată, din cercetarea acestor fenomene rezultă că interacţiunea 
radiaţiei cu substanţa se realizează prin forţe electrice şi magnetice. 

Pe măsula descoperirii şi explicării fenomenelor enumerate mai sus, 
s-au cristalizat concepţiile asupra naturii luminii care pot fi grupate în două, 
categorii: 

- concepția corpusculară adoptată de Pitagora, Democrit, Euclid, Newton, 
Planck, Einstein; 
- concepția ondulatorie având ca adepţi pe Aristotel, Leonardo da 
Vinci, Huygens, Euler, Young, Fresnel, Maxwell. 
-Antichitatea şi evul mediu au avut contribuţii minore în aceste 
direcţii. 3 

Epoca renaşterii fundamentează caracterul experimental al ştiinţelor 
naturii şi, ca urmare a dezvoltării interesului pentru cercetarea naturii prin 
observaţie şi experiment, începând cu secolul al XVII-lea, au fost concepute 
aparate şi dispozitive menite să lărgească universul cognitiv al oamenilor. 

Astfel, Galileo Galilei (1564-1642) construieşte luneta astronomică 
şi apoi microscopul. ; 

Descartes (1596-1650) deduce legile reflexiei şi refracției descoperite 
experimental de Snellius (1591-1626). 

În anul 1654, Fermat (1601-1665) enunță principiul conform căruia 
lumina se propagă între două puncte pe drumul care este parcurs în timpul 
cel mâi scurt, principiu echivalent cu legile reflexiei şi refracției. 

Se pun astfel bazele dezvoltării opticii geometrice. 

In secolul al XVII-lea, Grimaldi (1618-1663) descoperă fenomenul 
de pătrundere a luminii în umbra geometrică a corpurilor şi de formare a 
unor franje colorate la marginea umbrei geometrice, adică fenomenul de 
difracție. | 

Boyle (1627-1691) şi Hooke (1633-1703) au remarcat formarea, în 
anumite condiţii, a unor franje colorate pe straturi subțiri de substanță, care 
ulterior au fost explicate prin interferența luminii. 

In anul 1666, Isaac Newton, arată că lumina albă poate fi 
descompusă în componentele monocromatice (care produc senzaţia de` 
culoare) cu ajutorul unei prisme. La baza acestei descoperiri stă fenomenul 


de variaţie a indicelui de refracție a materialului unei prisme cu lungimea de 
undă (dispersia luminii). SAUER E NOSS 
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În anul 1670, Bartholinius descoperă proprietatea unor cristale de a 
descompune prin refracție un fascicul de lumină în două fascicule (dubla 
refracție sau birefracţia). 

În anul 1675, Römer determină pentru prima dată viteza luminii 
printr-o metodă astronomică. 

La sfârşitul secolului al XVII-lea, se cristalizează cele două modele 
ştiinţifice asupra naturii luminii prin lucrările fizicienilor I. Newton (1642- 
1727) şi C.Huygens (1629-1695). 

Newton a concepit lumina ca fiind formată din corpusculi luminoşi 
având proprietăţile unor bile elastice care se deplasează cu aceeaşi viteză. 

Deşi nu a putut explica fenomenele zde difracție şi de interferenţă, 
Newton şi-a dat seama că acestea pot avea loc numai dacă se admite că 
lumină este un fenomen periodic. Aceasta rezultă din faptul că în lucrarea 


„sa "Optica" editată în “1704, reeditată în 1717 şi 1721, Newton, pe lângă 


termenul de lumină corpusculară foloseşte şi termenul de lumină undă. 

Bazele teoriei ondulatorii au fost puse de C.Huygens în lucrarea 
"Tratat despre lumină" din 1692. În concepţia iui Huygens lumina este 
reprezentată prin unde elastice longitudinale (prin analogie cu undele 
acustice) şi neperiodice, care se propagă din aproape în aproape cu viteză 
finită într-un mediu ipotetic numit eter. Vibraţiile sunt transmise la 
particulele vecine în toate direcţiile sub formă de unde sferice elementare, 
deci fiecare particulă de eter se comportă ca o sursă:punctiformă de lumină. 
Efectele luminoase se produc numai acolo unde aceste unde elementare admit 
o înfăşurătoare denumită suprafață de undă a undei luminoase. Acest 
mecanism de propagare este cunoscut sub numele de principiul lui Huygens. 
În baza principiului lui Huygens se poate explica pătrunderea luminii în 
umbra geometrică a corpurilor, reflexia, refracția, birefrigenţa optică. 

În secolul al XVIII-lea, caracterizat prin supremaţia Newtoniană, 
teoria corpusculară este acceptată şi predată în toate universităţile. 

Rezultatele cercetărilor din domeniul opticii nu conduc la descoperiri 
care să pună în dificultate această teorie. În anul 1728, Bradley (1693-1762) 
descoperă aberaţia cromatică, iar Johan Lambert (1728-1777) stabileşte în 
1760 legea absobţiei. Tot Lambert a descoperit legile fotometriei şi a definit 
mărimile fotometrice, punând astfel bazele unui nou capitol al opticii - 
fotometria. : - 

În anul 1746, Euler (1707-1783) publică lucrarea "O nouă teorie a 
luminii şi culorii" în care evidenţiază caracterul periodic al undelor 
luminoase, atribuie fiecărei radiaţii o lungime de undă, făcând primul 
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„legătura dintre culoare şi lungimea de-undă_—Euler a prezentat în lucrare o 
teorie ondulatorie a dispersiei luminii şi o teorie elementară a interferenţei. 


T. Young (1773-1829) stabileşte în 1807 deosebirea dintre undele . 


_coerente şi cele necoerente şi enunţă Principiul interferenţei undelor. 
Meritul lui Young constă şi în faptul că a determinat pentru prima dată 

„lungimea de undă a unei radiaţii şi a elaborat o primă teorie a a fenomenului 
de difracție. 

Noţiunea de polarizare a fost introdusă în optică de E.L.Malus 
(1775-1812) în lucrarea "Teoria dublei refracții" din 1810. E. Malus este cel 
care a descoperit polarizarea luminii prin reflexie. 

D.F.Arago (1786-1853), J.B.Biot (1774-1862) şi D.Brewster (1781- 
1868) descoperă şi studiază fenomenul de polarizare cromatică (fenomen de 
schimbare a stării de polarizare în funcţie de lungimea de undă, la trecerea 
radiaţiilor polarizate printr-un mediu anizotrop). 

În baza experimentelor care demonstrau polarizarea luminii, Fresnel şi 
Arago au ajuns la concluzia că lumina poate fi reprezentată numai prin unde 

` transversale, în care oscilaţiile se efectuează perpendicular la direcţia de 
propagare. 

Augustin... Fresnel (1788- -1827) a reunit principiul lui Huygens cu 

principiul de interferenţă a lui Young, reuşind să „explice fenomenul de _ 
difracție. 
Concepţia asupra transversalităţii undelor luminoase îi permite lui - 
Fresnel să explice polarizarea luminii. _ 
Pa ie Fresnel a pus bazele matematice ale teoriei ondulatorii, reuşind să 


obţină rezultate concordante cu experienţa în cazul majorităţii fenomenelor / 


cunoscute (propagarea în medii izotrope şi anizotrope, polarizarea, 
interferența, difracţia, rotirea planului de polarizare, polarizarea luminii prin 
birefringenţă). 
-Fresnel a dezvoltat o teorie a fenomenelor de reflexie şi refracție, 
„stabilind relaţii pentru determinarea amplitudini undelor reflectate şi a celor 
refractate. 


= 


£ Pentru explicarea fenomenului de variație a vitezei de propagare cu 
lungimea de undă a radiațiilor (dispersie), Cauchy (1789-1857) presupune că 

) particulele de eter sunt menținute în poziţia de echilibru prin forţe elastice 
~ ṣí reuşeşte să obţină o formulă prin care se exprimă indicele de refracție în 
| funcție de lungimea de undă a radiațiilor. Această formulă s-a dovedit în ` 
| concordanţă cu rezultatele experimentale obţinute pentru diferite sorturi de 
| sticlă, 
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Cristiansen şi Kundt descoperă şi studiază dependenţa indicelui de 
refracție în funcţie de lungimea de undă în domeniul de absorbţie al 
corpurilor (dispersia anormală) obţinând rezultate care nu se încadrau în 
teoria lui Cauchy. 

Teoria dispersiei a fost îmbunătăţită de W.Sellmeier şi apoi de 
H.Helmholtz prin luarea în consideraţie a forțelor elastice şi de frecare care 
se opun mişcării de vibraţie a particulelor ce alcătuiesc mediile. 

Triumful teoriei ondulatorii a luminii a fost asigurat de Maxwell (183 1-1879) 


„care a obţinut ecuaţia de propagare a câmpurilor electromagnetice, calculând" 


pentru viteza lor o valoare egală cu viteza luminii. Maxwell a prezis astfel 
existenţa undelor electromagnetice. şi a afirmat că lumina este o undă 
electromagnetică: Concepţia lui Maxwell a fost acceptată de abia după ce 
Hertz (1857-1894), în anul 1880, a'reuşit să obţină unde electromagnetice 
în laborator (cu frecvenţe mai mici decât ale luminii), care se reflectă, se 
refractă, sè difractă, interteră, suferă fenomenul de dublă refracție şi se 
propagă cu viteza luminii. 

În cazul teoriei electromagnetice se consideră că lumina este un 
ansamblu de câmpuri electrice şi magnetice ale căror intensitate de câmp 
electric şi inducție magnetică au direcții de acţiune reciproc 
perpendiculare, iar în mediile izotrope aceşti vectori sunt conținuti într-un 
plan perpendicular pe direcţia de propagare (unde transversale). 

Formalismul teoriei electromagnetice este acelaşi cu cel al teoriei 
undelor mecanice, însă, lumina ca undă electromagnetică mijloceşte 
interacţiunea particulelor încărcate electric. Folosind existenţa forţelor de 
natură electromagnetică în descrierea interacțiunilor dintre radiaţii şi 
Substanţă, noua teorie reuşeşte să explice din punct de vedere cantitativ 
fenomenele de dispersie şi absorbţie, dar nu poate obţine rezultate cantitative 
atunci când trebuie să explice compoziţia spectrală a fasciculelor emise de 
surse, ` l 

De asemenea teoria electromagnetică clasică nu este capabilă să 
explice efectul fotoelectric descoperit în.1887 concomitent de H.Hertz (în 
timpul observării influenţei radiaţiilor UV asupra descărcării electrice în 
scânteie) şi de V.Hallwachs (Care a stabilit că o plăcută metalică încărcată cu 
sarcini electrice negative se descarcă sub influenţa radiaţiilor cu lungime de 
undă mică), 

În anul 1900, Planck (1858-1947) admite că absorbţia şi emisia de 
radiaţii se realizează în cantităţi finite de energie, numite cuante reuşind să 


„explice compoziţia spectrală a radiaţiei corpului negru, 


` 
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În cadrul lucrărilor publicate între 1906-1909, A.Einstein (1879- 


1955) a extins caracterul de discontinuitate de la absorbție şi emisie la însuşi 
câmpul electromagnetic, adoptând astfel ipoteza naturii corpusculare discrete 
a luminii. 

Se ajunge din nou la o teorie corpusculară în care fotonii nu ma: sunt 
bile elastice, ci particule care mijlocesc interacţiunea dintre particulele 
încărcate electric. Fasciculele de lumină sunt formate din pachete de energie 
(cuante) independente, numite fotoni. Fasciculele de fotoni se comportă în 
unele cazuri la fel ca undele, având aceeaşi frecvenţă. 

Numeroase exeprimente din fizică au demonstrat faptul că fasciculele 
de particule microscopice au proprietăţi asemănătoare fasciculelor de lumină. 
Microparticulele nu se supun legilor mecanicii clasice. Au fost elaborate 
mecanica şi electrodinamica cuantică în cadrul cărora şi-au găsit explicaţii 
corecte procesele de interacţiune dintre particulele elementare, inclusiv cele 
de emisie şi absorbţie. 


În prezent este unanim recunoscut -câracterul dual-ondulatoriu 


(electromagnetic) şi corpuscular (fotonic) al luminii. 

La începutul secolului al XIX-lea, Fraunhofer (1878-1926) descoperă 
în spectrul de emisie al Soarelui, linii fine de intensitate nulă, interpretate de 
R. V.Bunsen (1811-1899) şi G.Kirchoff (1824-1887) ca linii determinate de 
absobţia radiaţiilor în stratul de gaze care înconjură Soarele. 

Fraunhofer construieşte reţele de difracție cu care măsoară lungimile 
de undă a numeroase linii de absobţie pentru diverse substanţe în stare de 
vapori, stabilind că ele sunt caracteristice substanţei. S-a stabilit totodată că 


sursele emit radiaţii cu spectre caracteristice = continue, dacă sunt formate 


din substanţă solidă adusă la incandescenţă, sau de linii, dacă substanța 
_supusă unei descărcări electrice este. în stare de gaz rarefiat. Totodată s-a 
stabilit faptul că există o legătură determinată între spectrele de emisie şi 
natura substanţei din sursă. ; 
Prin cercetările mai sus amintite au fost puse bazele unei noi ramuri 
a fizicii - spectroscopia optică - care, pe baza faptului că spectrul reprezintă 
-O Caracteristică a fiecărei substanțe, oferă un mijloc de a identifica 
substanţele cu ajutorul spectrelor şi de a analiza cantitativ compoziţia 
amestecurilor de substanţe. 
Studierea în cadrul opticii şi spectroscopiei a interacțiunilor 
radiaţiilor cu substanţa aflată în diverse stări de agregare, a permis 
elucidarea structurii intime a materiei, determinarea dimensiunilor unor 
particule, a distribuţiei particulelor după viteze, explicarea naturii 
interacțiunilor care se manifestă între particulele componente ale materiei. 
| 
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Bazele teoretice ale spectroscopiei“optice se dezvoltă în paralel cu 
mecanica cuantică. In anul 1912, Niels Bohr (1885-1926) 'enunţa ipotezele 
de bază ale teoriei asupra comportării cuantice a sistemelor atomice: 

a. Existenţa stărilor staţionare; 

b. Existenţa tranziţiilor dintre stările staţionare. 

In conformitate cu electrodinamica clasică, particulele încărcate cu 
sarcini electrice, dacă se află în stare de mişcare accelerată, trebuie să emită 
unde electromagnetice. În atomi şi molecule, electronii se află în mişcare 
curbilinie (accelerată). Cu toate acestea constatările experimentale arată că 
sistemele atomice nu emit radiaţii în orice condiţii. _ 

În conformitate cu această constatare experimentală, în mecanica 
cuantică se admite că există stări de mişcare a particulelor care compun 
atomii şi moleculele, în care sistemul poate să se afle un timp dat în 
echilibru, fără să emită radiaţii. Aceste stări se numesc stări staționare. 

Tranziţiile dintre stările staţionare au loc foarte rapid, în salturi. 


Durata trecerilor dintr-o stare staţionară în alta este foarte mică, fapt 


evidenţiat prin denumirea de salt. Trecerea dintre stările staţionare nu se 
produc cu aceeaşi probabilitate, iar unele tranziţii sunt interzise. Aceste 
caracteristici sunt exprimate prin regulile de selecţie caracteristice fiecărui 
tip de atom sau moleculă. S 

Teoria cuantică aplicată modelului. atomic a permis lămurirea 
stabilităţii atomului şi explicarea spectrelor de linii ale atomilor în 
concordanţă cu cele determinate experimental. E 

Ideile lui N.Bohr sunt confirmate de experimentele din anul 1914, 
efectuate de Frank şi Hertz, pentru excitarea spectrului atomic prin ciocnirea 
atomilor cu electroni având energie cinetică determinată. 

Teoria lui Bohr permite calculul frecvenţei radiaţiilor pe care le 
poate emite sau absoarbe un atom, dar nu oferă nici 0 informaţie asupra 
intensității cu care au loc procesele de emisie sau de absorbţie. 

Bohr încearcă, în 1916, o îmbunătăţire a teoriei sale prin enunţarea 
principiului corespondenţei care permite corectarea formulelor obţinute în 
electrodinamica clasică (pentru exprimarea intensității liniilor spectrale) astfel 
încât să corepundă celor obţinute pe baza mecanicii cuantice. 

În anul 1917, A.Einstein, în lucrarea "Contribuţii la teoria cuantică 
â radiaţiei” stabileşte formula lui Planck pe baza teoriei atomice a lui Bohr. 
In această lucrare Einstein ia în consideratie procesele de absorbţie şi de 
emisie pe care le tratează în baza teoriei lui Bohr completată cu consideraţii 
statistice şi probabilistice, 
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În prezent materialul faptic din domeniul opticii şi spectroscopiei este 
inimaginabil de bogat. : 

Importanţa cunoaşterii acestor domenii din fizică rezultă imediat dacă 
ne gândim la multiplele aplicaţii ale opticii şi spectroscopiei în transportul 
informaţiilor, în cercetarea cosmosului, a oceanului, în stabilirea compoziţiei 
sau a structurii substanţelor. 
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Capitolul 1. Propagarea unlelor electromagnetice optice 


CAPITOLUL I 


PROPAGAREA UNDELOR 
ELECTROMAGNETICE OPTICE 


1.1 Ecuațiile lui Maxwell 


Maxwell a stabilit că următorul sistem de ecuații cu derivate 
parțiale 
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„exprimă legile de bază ale fenomenelor electromagnetice. 

În ecuaţiile lui Maxwell, mărimea E(R,t) este intensitatea de 
câmp electric, B(R,t) - inducția magnetică, I(R,t) - densitatea de curent 
de sarcină elecirică corespunzătoare tuturor sarcinilor electrice adate atât 
pe particule libere cât şi pe particule legate în atomi sau molecule, iar 
p(R,t) este densitatea de sarcină electrică totală atât de pe particulele 
libere cât şi, de pe cele legate în sistemele atomice). 

În (1), £o Şi Bo Sunt constante de omogenizare a termenilor în 


privința dimensiunilor şi au valorile: y 
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| „Farad 
6 n:10 m 
uo = 1,257 -10% =4:7n 107 (henry /m) 


ep = 8,854 -10-2 = 


(2) 


Deoarece în limitele concepțlici clasice, nici o deducție teoretică 
în baza ecuațiilor lui Maxwell mu a fost infirmată de rezultatele 
experimentale, aceste ecuaţii pot fi considerate principii de bază ale 
electromagnetismului. 


I.2 Propagarea undelor electromagnetice în vid 


Vidul reprezintă spaţiul În de substanţă. În lipsa substanţei 
p=0 şi 1=0. În aceste condiţii, ecuaţiile lui Maxwell au forma: 
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Aplicând operatorul rotor la stânga primei ecuaţii şi utilizând 
egalitatea (46) din anexa I, se obține: 


V(V-E) -V= - = vxb) (4) 


În conformitate cu primele două ecuaţii ale lui Maxwell, relaţia 
(4) poate fi scrisă sub forma: 


2 
iae ari at E 
a Pe 0 (5) 
În mod analog poate fi obținută ecuaţia: 
@_ í 
V? - eg Hira (6) 
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Produsul e'o având dimensiunea inversului pătratului unei 
viteze, ecuaţiile (5) şi (6) sunt de forma: - 


V2f- —-— = (7) 


Ecuația (7) era cunoscută ca exprimând procese de propagare cu 
viteza v. In consecință, în baza ecuaţiilor (5) şi (6), Maxwell prezice 
capacitatea câmpurilor electrice şi magnetice de a se propaga în spaţiu cu 
viteza: i 


ag ee 36-1-10 „3.10% m/s 
Veo'ko | 4-n-107 - 


Asttel de unde electromagnetice nu erau cunoscute. Era cunoscută 
valoarea vitezei de propagare a luminii în vid ca fiind - 
=z3.10"m/$. În baza acestei corespondențe de valori, Maxwell afirmă că 


lumina este undă electromagnetică. 

De abia după ce, în anul 1888, Hertz a produs în laborator unde 
electromagnetice (cu frecvenţă diferită de frecvența undelor luminoase) 
cu care a efectuat experimente de reflexie, de refracție, difracţie,...., 
ideea lui Maxwell a fost acceptată de fizicieni. 

În cadrul teoriei electromagnetice, radiaţiile optice sunt exprimate 
prin câmpurile vectoriale €(Ř,t) şi b(R,t), care trebuie să fie soluţii ale 
ecuaţiilor lui Maxwell. rA : i 

Pentru a descrie procesele de propagare se folosesc adesea două 
modele idealizate de unde şi anume: 


- modelul undei armonice plane; 7 
- modelul undei armonice: sferice. ~ 


I.3 Unde electromagnetice plane în vid 
Modelul undei armonice plane este exprimat prin partea reală a 
funcțiilor: ; 
ECR, t) =P e eT bă) 
BR, t) -Beet RAT) 


(8) 


cd. 40251 coala 2 E FI 
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unde amplitudinile vectorilor intensitate de câmp electric (E), respectiv 
inducţie magnetică (B) sunt independente de timp şi de punct. Câmpul 
scalar: 

F(R, t) =o-t-kR+P (9) 
se numeşte faza intensității câmpului electromagnetic. 

În (9) œ este pulsația undei armonice, ky = k Ñ reprezintă 


vectorul de undă având componentele: 


kkal kyl tai (10) 
şi fiind orientat pe direcţia şi în sensul de propagare al undelor, iar: 
R=xi+yj+zk (1) 


este vectorul de poziţie al punctului în care se exprimă procesul. 
După cum rezultă din (8), vectorii intensitate de câmp electric şi 
inducţie magnetică au aceeaşi fază. : 
"Pentru ca (8) să fie soluţii ale ecuaţiilor lui Maxwell (3), trebuie 
să fie îndeplinite relaţiile: 
P k xE -o É 


Ir B x ke = 20t VË 

r REO | (2) 
v &5=0 | 

Din (12) rezultă că vectorii (E,5,5,) formează în această ordine, 


un iriedru drept. Undele electromagnetice armonice sunt transversale, 
vectorii intensitate de câmp electric şi inducţie magnetică sunt conţinuţi 


într-un plan perpendicular la vectorul de undă k,. 


Deoarece Lk, si B1&, amplitudinile vectorilor € şib 
satisfac relaţiile scalare: 

k'E=ow'B 

Bko = 20° Ho E A (13) 
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Relaţiile (13) permit determinarea modulului vectorului de undă: 


Z. Zeg 
ko = o eo Ho Fe ny (14) 
9 


unde 


a= E (5) 


reprezintă lungimea de undă a radiaţiei armonice. 
Din (13) şi (14) rezultă: | 
E=c-B (16) 
Dată fiind relaţia (16), orientarea reciprocă a vectorilor 


(Ë.5.K,). precum şi egalitatea de fază a mărimilor € şi b, dacă £ este 


dat, b este compiet determinat, de aceea în continuare, pentru a exprima 
unda electromagnetică, adesea ne vom referi numai la. vectorul g. 
Folosind (9), (10), (11) şi notând | 
L=NR - 07 
obţinem pentzu faza undelor electromagnetice expresia: 
PR) = 0 t-ko Y Ey- Ikeda (8) 
o t-L+ 


Valorile constante ale vectorilor inducţie magnetică şi intensitate 
de câmp electric se obtin pentru valori constante ale câmpului scalar (18). 

Pentru o valcare dată a lui t, 

F(R, i) = const, pt (19) 


reprezintă, în conformitate. cu (18), suprarae plane perpendiculare. pe 
vectorul de undă: 


N-R =L = const, | za (20) 
Din (19) şi (18) rezultă: 
ct kL +P, = const. ; ; (21) 


şi, împărțind (21) prin k}, se obține: 
L=Ly+ort | (22) 


unde am notat 
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(23) 


Egalitatea (22) ne arată că suprafeţele de fază constantă se 


deplasează în vid cu viteza c (figura I.1). 


Fig.I.1 Suprafeţele de fază constantă ale undelor 
electromagnetice armonice plane. 


„Deoarece vectorii (E,b,k,) formează un triedru drept, iar 
suprafeţele de fază constantă ale- câmpurilor (9) sunt plane perpendiculare 
la vectorul Ñ, rezultă că vectorii intensitate de câmp electric şi inducţie 
magnetică sunt conţinuţi în suprafața de fază constantă. 

Dacă vectorii € şi b îşi păstrează, în timp, direcţia de acţiune 
fixă în spaţiu, unda armonică plană se numeşte liniar polarizată. 

Se obişnuieşte ca orientarea vectorilor E şi b în planul 


suprafeţelor de fază constantă, să fie caracterizată prin unghiul pe care 
vectorul intensitate de câmp electric îl formează cu o dreaptă dată din 
planul suprafeţelor de fază constantă. Acest unghi se numeşte azimut al 
i de câmp electric. 
Unda liniar polarizată are azimutul intensității de câmp electric 
constant în timp. 
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1.4 Unde electromagnetice armonice sferice 
în vid 


Modelul undei electromagnetice armonice. sferice este exprimat 
prin partea reală a funcţiilor: 


SR) = E eC TAR T | 
R a (24) 
BR) -E eot TTo 


A Fig.1.2 Suprafeţele de fază constantă 
ale undelor electromagnetice armonice sterice 


Condiţia care ne permite stabilirea formei suprafeţelor de fază 
constantă este: 


wt-ky' R+ Y, =const Ee FL 25) 


a e a aa O) 


relația (25) capătă forma: ; l ; 
7 R=R,+c't ; À (07) 2 
care indică faptul că în acest model suprafețele de fază constantă sunt 
sfere concentrice a căror raze se moditică cu viteza c. Din cauza formei 
suprafetelor de fază constantă, astfel de unde se numesc sferice. 
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Unda sferică se numeşte divergentă dacă suprafaţa de fază 
constantă se îndepărtează de centru (raza creşte) şi convergentă dacă se 
deplasează spre centru (raza scade). 


În unda sferică vectorii K şi R au aceeaşi direcţie. Cei doi 


vectori au acelaşi sens în unda divergentă şi sens contrar în unda 
convergentă. 

În conformitate cu relaţiile (24), undele electromagnetice sferice 
sunt liniar polarizate. Amplitudinea câmpurilor electromagnetice ag 
scade odată cu creşterea lui R. 

` Funcțiile (24) satisfac ecuaţiile lui Maxwell dacă vectorul de undă 
are modulul determinat prin relaţia: 

RE : ) 


c 


Undele- electromagnetice armonice sferice sunt transversale. 
Vectorii (€,b,k,) în această ordine formează un triedru drept. Vectorii 


€ şi b sunt conținuți în planul tangent la suprafaţa de fază constantă. 
Relaţiile (24) indică faptul că intensitatea câmpului electric şi 
inducția magnetică au în unda sferică aceeaşi fază. 
Şi în cazul undelor sferice este satisfăcută egalitatea (16). 


: 1.5. Caracterul periodic al undelor 
electromagnetice optice —— 3 


Funcţiile vectoriale (8) sau (24), care prin părţile lor reale pot 
descrie câmpuri electromagnetice optice, sunt periodice în timp şi în 
spaţiu. 

Perioada temporală T a unei unde electromagnetice reprezintă 
vâriaţia minimă a timpului, care repetată ori de câte ori, lasă valoarea 
funcţiei (8) neschimbată: 


z(R,t+mT)=e(R,t) (28) 


Deoarece amplitudinile câmpurilor electromagnetice armonice 
sunt independente de timp se poate scrie: 
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gilo't- kk Yol ele (t+m'T) kk +7] 


(29) 
Egalitatea (29) poate avea loc dacă: 
omP =2:m-n (30) 
adică: i 
oa A (31) 
ERRI 


unde v = E se numeşte frecvenţă temporală. 


Perioada spaţială se nume şe numeşte lungime de undă şi se 
notează cu Ag. 


Având în vedere notația (17), produsul scalar ko -R din (8) poate 


fi exprimat prin produsul dintre modulul vectorului de undă şi proiecția 
L a vectorului de poziţie R pe direcţia de propagare a suprafeţelor de 
fază constantă. 


Periodicitatea spaţială a undei electromagnetice armonice plane, 
care se propagă prin vid poate fi exprimată prin relaţia: 


B eile Tool tma) + Pol _ pi „cita t- ko Lo) (32) 
Egalitatea (32) este satisfăcută dacă: 

m Kg :Ap =2*m:n , | (33) 
sau 

ti oa 


As 2r cT AAA (35) 
o) 


Mărimea A reprezintă perioada spațială a procesului în cazul propagării 


în vid, În conformitate cu egalitatea (35) lungimea de undă reprezintă 
distanța măsurată pe direcţia de propagare a suprafeţelor de fază 
constantă, parcursă de undă în timp de o perioadă. Lungimea de undă 
în vid satisface relaţia: 
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À i cT (36) 

Lungimea de undă reprezintă totodată distanţa dintre două 
suprafețe de fază constantă, ale căror faze, la un moment dat diferă cu 
RA 

Domeniul undelor electromagnetice optice este delimitat de 
lungimile de undă: 
A, = 185 nm reprezentând limita de transparenţă a atmosferei pentru 


radiaţiile ultraviolete; : 
à, = 20.000 nm care. reprezintă limita de transparență a corpurilor 


pentru radiațiile termice. 
„Domeniul radiaţiilor optice cuprinde trei regiuni: 


185 - 380] am - - radiaţii ultraviolete 
1380 - 780f-nm - radiaţii vizibile 
> Ka 20. er nm - radiaţiiinfraroşii 


-420 a D E ee 20O E E pai) 


Toate radiaţiile optice pot fi generate şi studiate prin-aceleaşi metode, cu 
dispozitive având principii de construcţie comune. 


L6. Energia transportată de radiaţiile optice 


“În. prezența câmpurilor electromagnetice optice, asupra 

particulelor încărcate electric se exercită forțe: 

F(R.) =q-2R,t) + ql x D(R,t)] 37) 
În consecinţă, asupra particulelor încărcate electric: se efectuează lucru 
mecanic, Rezultă că radiaţiile optice sunt purtătoare de energie, numită 
energie radiantă, 

Transportul de energie de către undele act amanti optice 
este caracterizat FA vectorul Poynting, definit prin egalitatea: 


8R, z 3A, t) x B(R,t) (38) 


9091490 PARRIIR ARII MA DALAI ALA AA Ata Aaa ratată aaa Peă 


Ey 
a 
N 
A 
= 
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Direcţia şi sensul acestui vector arată direcţia şi sensul transportului de 
energie, iar modulul său într-un punct, este numeric egal cu cantitatea de 
energie transportată la un moment dat, în unitatea de timp, printr-o 
suprafaţă elementară ce conţine punctul şi este orientată perpendicular la 
direcţia de transport, calculată pentru unitatea de arie. 
O traiectorie de transport, în fiecare punct al căreia vectorul lui 
` Poynting este tangent la ea, se numeşte rază de radiație optică. 
O mulţime de raze de radiaţie optică care îndeplinesc o condiţie 
geometrică, se numeşte fascicul de. raze de radiaţie optică. 
Astfel, dacă razele mulţimii sunt paralele între ele formează un 
fascicul de raze paralele. 
Un fascicul de raze paralele este echivalent cu o undă plană. 
Dacă mulţimea de raze are un punct comun, ea formează un 
fascicul omocentric. Punctul comun tuturor razelor de radiaţie optică se 
numeşte focarul fasciculului omocentric. 
 Fasciculele omocentrice sunt echivalente cu unde sferice. 
Fasciculul omocentric divergent este echivalent cu unda sferică 
divergentă, iar cel convergent cu unda sferică convergentă. 


Să notăm cu s(R.+) modulul vectorului Poynting Şi: cu$, 


versorul său, aiunci = : 
SROESR OS o a = (39) 
Ţinând cont de (16) şi (38) se poate obţine pentru modului 
vectorului Poynting în vid, formula:  : a 
SRO eR) > - (40) 
-Ho i 


După cum rezultă din valorile lungimilor de undă À, şi À, care 


delimitează domeniul optic al undelor electromagnetice, frecvența undelor 
electromagnetice optice este situată în domeniul [1,510" - 1,610“] Hz. 


Dacă luăm în consideraţie o undă electromagnetică dată, cu frecvența v 


- = 10% Hz, vectorii intensitate de câmp electric şi inducţie magnetică trec 
într-o secundă de 210" ori prin valorile lor extreme, iar vectorul lui 
Poynting, în conformitate cu relaţia (40) atinge valori extreme pozitive 


şi se anulează tot de 2:10!* ori pe secundă. 
Cele mai perfecţionate aparate utilizate în măsurarea câmpurilor 


electromagnetice au constanta de timp (intervalul de timp care separă 
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momentul captării semnalului luminos de momentul afişării răspunsului) 
'de aproximativ 10! s, de 10 - 10* ori mai mare decât perioada undelor 
electromagnetice optice. În consecinţă aceste aparate pot măsura numai 
valorile medii ale intensităţilor de câmp. j 
Valoarea medie a intensității câmpului electric este exprimată prin 
relația: 


T 
(eR, t)) = Š fE costort -KR + Yo)dt = 
0 


(41) 
o ÎN 
OTT ; 0 'T 
Pe de altă parte, valoarea medie a lui €? este: 
17 e 
CRO- = i, E2 cos? (0 -t -E'R + Y,)dt = 
E? L i 
= e[t- sin2(ot-R R+ (42) 
2: [i 20 (e k ol i Esi 
a 
SS: 


Cum valoarea medie a pătratului intensității câmpului electric este diferită 

de zero, pentru a exprima propagarea energiei radiante se definesc 

mărimi prin intermediul valorii medii a pătratului intensității de câmp 

electric, care sunt măsurabile. à 
Pentru o undă armonică pp (8), în conformitate cu (40) şi (42), 

puen scrie =, 


(s(R,t))= = 


(43) 
0 A 


`~ 


-L-6 . Mărimi şi unități energetice 


Sunt definite în continuare o serie de mărimi energetice ~ 
exprimabile prin valoarea medie a modulului vectorului Poynting care; 
în conformitate cu cele arătate mai sus, sunt măsurabile. 


SĂ azer LE aie ip undelor zorile re gi 


Ce = == 


a. Densitatea de flux de energie radiantă 4 (Ř) este numeric 


egală cu valoarea medie în timp a modulului vector Poynting: 
e) =(S(R,t)) (44) 


În conformitate cu relaţia (44), densitatea de flux de energie radiantă, 
într-un punct este numeric egală cu cantitatea medie de energie 
transportată în unitatea de timp, printr-o suprafaţă elementară ce 
contine punctul, orientată perpendicular la direcția de propagare, 
calculată pentru unitatea de arie. 

Pentru unde armonice plane (8) în vid, în conformitate cu (42), 
densitatea de flux poate fi calculată utilizând egalitatea: 


R i g2 = -E2 5 
SU i (E (R,9)) ea A (45) 
lp ja. Wat (46) 

m 


b. Fluxul de energie radiantă optică. Prin definiţie fluxul 
elementar dO de energie radiantă, în vecinătatea unui punct, este o 
mărime numeric egală cu valoarea medie a energiei transportate de un 
fascicul de radiații optice, în unitatea de timp, printr-o suprafață — 
elementară dată dă =4¥£-3 ce conţine punctul. 


În conformitate cu această definiție, putem scrie pentru fluxul 
elementar: 


do (E) = (SE) a ar = (SR. az (8, i) (47) 
Din (44) şi (47) rezultă: 
„ 40(R)=e(B) -dE (5,5) (48) 


Fluxul finit A O(R) este o mărime numeric egală cu valoarea medie 


a energiei transportate în unitatea de timp, printr-o suprafață dată, deci 
poate fi exprimat prin formula: 


ADR) = f (R) (5,5) dE (watt) (49) 
AR 


Unitatea de măsură pentru flux este watt-ul, 
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c. Intensitatea de radiaţie optică. Pentru o undă sferică (24) 
putem scrie: 


do (R) =(S(R,t)) -d2 (32) = 
=l (e2(R,0))-d2 (3,2) = 
CHo 


` (50) 
1 E? 
= A De if 
2"C*ho R? g & £ 
Notăm: 
2 
-E 61) 
2°C" Ho 
şi 
dă -(S ii = EA 
aa SAD o a z ES `a 2 


un a Solid. E cu vârful în E Car A sferice, care - 
decupează pe suprafața sferei de rază R suprafața elementară. dÈ. 
Folosind (51) şi (52), putem scrie: 


do(E) =1-40 (53) 
SS | | | 

7-48) > 

i dA oM 


În conformitate cu (54), “intensitatea de radiaţie optică pentru o direcție 
dată de transport a energiei, este o mărime numeric - egală cu fluxul 
elementar de radiaţie optică, printr-o secțiune a unui unghi solid 
elementar, care conţine direcția de propagare a energiei, calculat pentru 
unitatea de unghi solid. Această mărime caracterizează transportul de 
energie în vecinătateaúnei raze de radiație optică. 


B pa a | 
[I]= [an] - (55) 


d. Iluminarea energetică. Pentru a exprima transportul de 
energie în vecinătatea unui punct de pe o suprafață oarecare, se foloseşte 
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mărimea numită iluminare energetică într-un punct al unei suprafeţe. 
Formula de definiţie a iluminării este: 


ap (56) 


În conformitate cu relaţia (56), iluminarea în vecinătatea unui punct de 
pe o suprafaţă este o mărime numeric egală-cu fluxul ce străbate o 
suprafaţă iluminată, calculat pentru unitatea de arie. 

Utilizând (54) şi (52), se poate obține relaţia: 


I à 
E = șa (5,5) | = 207) 
care stabileşte legătura dintre iluminarea suprafeţei elementare 


dă =d% -a, orientate prin versorul îi şi intensitatea de radiaţie a sursei 
punctiforme S (fig.1.3). 


- [d] _ watt 
DE) Ea a (58) 


Mărimile energetice e(R), d$(R), I, definite mai sus sunt 


mărimi totale, ele exprimând energia medic totală transportată de radiaţii 
J (de toate componentele armonice ale radiației). 
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CAPITOLUL II 


GENERAREA RADIAȚIILOR OPTICE. 
SURSE DE RADIAȚII OPTICE 


1.1. Radiația emisă de un sistem atomic 


Substanţa este constituită din sisteme atomice (atomi, molecule, 

ioni, ....), Un sistem atomic este format din particule încărcate cu sarcini 

electrice (particule cu masă mai mare (nuclee) încărcate cu sarcini 

pozitive şi particule cu masă foarte mică (electroni) încărcate cu sarcini 

negative). Mişcarea electronilor în câmpul nucleelor se realizează pe 
_ traiectorii curbilinii şi este deci o mişcare accelerată. i 

Iniţial, mişcarea particulelor din sistemele atomice a fost descrisă 
prin metodele electrodinamicii clasice. În conformitate cu electrodinamica 
clasică, orice particulă încărcată cu sarcini electrice, care are o mişcare 
accelerată trebuie să emită o undă electromagnetică. Această concluzie a 
electrodinamicii clasice nu se verifică în cazul sistemelor atomice. Cu 
toate că electronii din sistemele atomice efectucază mişcări accelerate, 
sistemele atomice nu emit radizţii continuu. 

Stările de mişcare a particulelor încărcate cu sarcini electrice, din 
sistemele atomice în care nu se produce emisie: de radiaţii au fost numite 
stări de echiiibru sau stări stationare.  Rezulti că metodele 
electrodinamicii clasice nu sunt adecvate pentru. a descrie mişcarea 
particulelor din sistemele atomice. Aceste mişcări sunt descrise corect 
numai prin metodele mecanicii cuantice, care permit în principiu 
determinarea tuturor stărilor staţionare ale -istemelor tomice, precum şi 
a energiilor interne care corespund acestor stări. 

Energia care corespunde unei stări staţionare se numeşte nivel de 
energie. Starea staţionară cu cea mai mică valoare a energiei se numeşte 
stare fundamentală sau stare de buză (nivel de bază). 

Pentru a trece dintr-o stare staţionară cu energie mai mică (de 
exemplu de pe nivelul de bază) în una cu energie mai mare, trebuie ca 


24 


et i AP MR 


Capitolul IL Generarea radiatiilor optice, Burse de radiaţii aplica 


sistemul să primească energie din exterior. Această energie se numeşte 
energie de excitare, iar nivelul de energie în care ajunge sistemul atomic 
se numeşte nivel excitat (stare excitată). 

Sistemul atomic nu poate exista oricât într-o stare excitată (din 
cauză că, în această stare, el are un surplus de energie faţă de nivelul de 
bază). După un interval de timp numit durata stării excitate, el trece în 
starea fundamentală, singura stare în care sistemul atomic poate să se afle 
permanent. Trecerile (tranziţiile) sistemelor atomice dintr-o stare excitată 
în Stări de energie mai mică, pot fi însoţite de emisie de râdiaţii. Se 
deosebesc două tipuri de tranziţii însoţite de radiaţii: tranziții spontane 
şi tranziţii forțate. 'Tranziţiile spontane se produc datorită unor cauze din 
interiorul sistemelor atomice. Tranziţiile forţate se produc ca urmare a 
acţiunii asupra sistemelor atomice a unor forţe exterioare (în cele mai 
multe cazuri câmpuri electromagnetice). 

Radiația emisă -prin tranziţii între două niveluri de energie este 
formată din fotoni de energie 

e =h'w a) 
şi este caracterizată printr-o Eee ala determinată vg. Ea se numeşte 
radiaţie monocromatică. 

Numărul de fotoni de frecvenţă vg emigi în unitatea de timp de 
o mulţime de sisteme atomice, calculat pentru un sistem atomic excitat pe 
nivelul de energie la care are loc tranziţia, se numeşte probabilitate de 
emisie. Probabilitatea de emisie permite exprimarea intensității radiaţiei 
emise de o mulţime de sisteme atomice. Metodele mecanicii cuantice 
permit în principiu să se calculeze probabilitățile de emisie P; pentru toate 
tranziţiile între nivelurile E, şi E; ale sistemelor atomice. 

~ — Pentru ca un sistem Alee să treacă dintr-o stare staționară îe în 
alta nu este necesar an schimb de energie strict determinat: 


W=e=hvw (2) 
Energia poate varia între liinitele W - A Win» W +AW.p 
Dar cu -ât abaterea acestei energii faţă de energia W este mai mare, 
probabilitatea de tranziţie scade rapid, în conformitate cu graficul din 
figura 11,1. Astfel, o radiaţie monocromatică ste formată dintr-o mulţime 
infinită de radiaţii armonice de frecvențe diferite. Frecvența Va a 
fotonilor emişi cu intensitate maximă se numeşte frecvenţă de bază. 
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Pentru a determina intervalul de frecvenţe v, şi v, ale 
componentelor armonice conţinute într-o radiaţie monocromatică, 
convenţional se folosesc ca limite frecvențele v} şi V, ce corespund 


SA PE Vo W 


: Fig.II.1 Probabilitatea în funcţie 
de frecvenţă 


armonicelor cu probabilităţi de emisie de valoare, jumătate din valoarea 
` maximă. . 

Intervalul: 

AVEVA o (3) 
se numeşte semilățime spectrală a radiaţiei monocromatice. ` 

„ Diversele radiații armonice fiind emise în acte de emisie 

independente sunt independente. ; 

Calcularea nivelurilor de energie şi a probabilităților de tranziție 
prin metodele mecanicii cuantice este de cele mai multe ori dificilă din 
punct de vedere matematic. De aceea, pentru a exprima intensitatea 
radiaţiei emise, sunt folosite adesea metodele electrodinamicii clasice, iar 
rezultatele obţinute sunt corectate astfel încât să corespundă celor obţinute 
prin metodele mecanicii cuantice, Folosirea în acest scop a 
electrodinamicii clasice este posibilă, în special, în cazurile în care 
trecerile dintr-o stare în alta a sistemului atomic produc radiaţii cu 
aceleaşi proprietăţi ca şi câmpurile electromagnetice generate de un dipol 
electric punctiform. 
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11.2. Structura câmpului electromagnetic emis de un 
dipol electric punctiform 


Un dipol electric este caracterizat prin momentul dipolar electric 
B =B(t). Modul de variaţie în timp al momentului dipolar electric este 
determinat de mişcarea particulelor încărcate cu sarcini electrice care 
formează sistemul echivalent cu un dipol electric punctiform. Dacă aceste 
mişcări sunt accelerate, în conformitate cu electrodinamica clasică, 
sistemul generează un câmp electromagnetic exprimat prin mărimile: 
= 1 sin pt), 
4negc? R ðt 
bR y=- e Cpt) a 
ARET R e 
Din cauza simetriei dipolului electric pentru a exprima intensitatea de 


(4) 


câmp electric şi inducția magnetica au fost folosite coordonate pol are R „9 
şi e -X=R-a (figura 1.2) reprezintă vectorul de poziţie al punctului 


i: 


Fig.II.2 Câmpul electromagnetic emis 
de un dipol electric 


M în care acționează câmpul electromagnetic la momentul t. Versorulū, 
este tangent în punctul P la sfera de rază R (cu centrul în punctul în care 


| 7 
cd. 40251 coala 3 2 
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se află dipolul electric) la un cerc de latitudine 6 = const. orientat în 
sensul de creştere al unghiului q. Versorul ii, este tangent în punctul P 
la un meridian de longitudine œ =const. şi orientat în sensul de creştere 


al unghiului 8 format de vectorii P şi R. 

În- conformitate cu formulele (4), deoarece undele 
electromagnetice se propagă în spațiul lipsit de substanță cu viteza c, 
valorile intensităților de câmp care acționează în P la momentul t, sunt 
determinate de vatorile momentului dipolar electric corespunzătoare 
momentului t’: 


t=t-At=t-È (5) 
unde aa 
At=È © 

Cc 


reprezintă timpul necesar propagării câmpului de la dipol la punctul P. 
În conformitate cu (4), unda electromagnetică generată de un 
dipol electric punctiform, are următoarele caracteristici: 
1. Amplitudinea scade invers proporţional cu distanţa de la 
dipolul electric la punctul în care acţionează câmpul. 


2. Vectorii €, b şi Es kŭ formează un triedru drept, 

3 Raportul dintre amplitudinea intensității câmpului electric şi 
amplitudinea inducției magnetice este egală cu viteza de propagare a 
undei. 

4. Deoarece valorile intensităţilor de câmp, generate simultan de 
dipol la momentul t°, ajung la momentul t în punctele de pe o suprafaţă 


sferică, (t=t + RÈ = constant - R =constant), se poate afirma că 
c 5 


suprafeţele de fază constantă ale undei generate de un dipol punctiform 
sunt sferice. 

După cum rezultă din proprietăţile 1, 2 şi 3, câmpul 
electromagnetic generat de un dipol electric punctiform are caracteristicile 
cerute de ecuaţiile lui Maxwell pentru unde electromagnetice sferice. 

5. Unda emisă de un dipol este neomogenă. Amplitudinea 
intensității câmpului electric depinde de unghiul 9 şi are, aşa cum rezultă 
din (4), aceeaşi valoare pe un cerc 6 = const. iar pe un cerc meridian 
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variază de la valoarea zero (pentru © = 0” la o valoare maximă (pentru 


š ; 
0 = 2) pe cercul ecuatorial. 


Un dipol electric nu generează câmp electromagnetic pe direcţia 
lui de acţiune. Direcţia de acţiune a intensității câmpului electric 


(determinată de versorul il, ) este situată, în fiecare punct din spaţiul de 
propagare, în planul determinat de momentul dipolar electric al dipolului 


şi de vectorul Ñ. Dacă momentul dipolar nu-şi schimbă direcţia în timp, 
direcţia de acţiune a intensității câmpului electric în unda generată este 
invariabilă în timp. Unda electromagnetică emisă de un dipol cu direcţia 
de acţiune fixă în spaţiu este liniar polarizată. 


II.3. Emisia forțată 


Un caz important pentru descrierea proceselor de interacţiune a 

radiaţiilor cu substanţa este emisia radiaţiilor optice de către sistemele 

“atomice aflate sub acţiunea unui câmp electromagnetic. Acest gen de 
emisie se numeşte forțată sau reemisie. 

Vom numi câmpul electromagnetic care acţionează asupra 
sistemelor atomice câmp electromagnetic primar, iar câmpul generat prin 
emisie forţată câmp electromagnetic secundar. S 

Dacă un sistem atomic se află în câmpul electromagnetic al unei 
unde primare cu intensitatea de câmp electric 


E(R,t) =E(R) e*t EE (1) 
asupra sarcinii q încărcată pe particulele sistemului acţionează forța: 
f =q5+a(7xb) (8) 


unde Y este viteza particulelor aflate "sub acţiunea câmpului 
"electromagnetic primar de intensităţi de câmp € şi b. 
Deoarece v<c şi cum E=cB, în formula (8) putem neglija cel de 


al doilea termen, faţă de primul. În această aproximaţie, ecuaţia de 
mişcare a centrului de sarcină a unui sistem atomic are forma: 
d27 d? > 
. md? sni +kr=q-€ O) 
Je n di q i 
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unde: n i - reprezintă forţa de frecare, kf - forţele care tind să aducă 


sistemul în starea de echilibru în care se afla în lipsa câmpului electric. 
Deoarece momentul dipolar electric al sistemului atomic se poate 
exprima prin formula: 


p=qT (10) 
notând ; 

n amk - 

— = 1 4 — 3 

i apa (1) 
putem scrie ecuaţia (9) sub forma: 

dp dp or de 

— +y- +09 =24 8 - = 12 

aa d SE (2) 
Se poate verifica prin înlocuire în (12) că funcţia 
B=ă&-"e - (13) 
este o soluție particulară a ecuaţiei (12) dacă 

r s CE ` 
oe Ei ua a 


w- 02 +i-y-o 
În conformitate cu formulele (7) şi (13), momentul dipolar al unui 
sistem atomic, indus de un câmp electromagnetic armonic, variază în 
timp la fel ca intensitatea câmpului electric din unda primară, adică 
oscilează armonic. 
Mărimea & din (14) se numeşte E a abijuaeă sistemului 
atomic. 


II.4. Emisia spontană 


„Deoarece î în cazul emisiei spontane generarea radiației se produce 
din cauze interne, nu din cauza acțiunilor exterioare, în astfel de cazuri, 
în cadrul electrodinamicii clasice mişcarea particulelor încărcate cu sarcini 
electrice, poate fi exprimată prn ecuația (13) în care: 


€=0 : RS (15) 
În condiția (15), ecuația (12) are o soluție particulară de forma: 
P =Po rolat (16) 


Substituind (16) în ecuaţia (12), în condiţia (15) se obține: 


* 
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Ep pa Pe ABE 
A 1952 : pat Co (17) 


Pentru domeniul optic, y«wg, astfel că, în primă aproximaţie, din (17) 
şi (16) se a 


ei opt 


P= Be (18) 
Folosind (18), din A se poate obţine funcţia: 
EÑ -g sin Le R 
„1 7 EF e ʻe (19) 
unde 
(20) 


Fig.Il.3 Dependenţa de timp a amplitudinii 
intensității de câmp electric a 3 
radiațiilor emise spontan 


Din (19) renl că intensitatea câmpului elèctric emis de un sistem 
atomic (în emisie spontană) pentru care mişcarea particulelor încărcate 
cu sarcini electrice se manifestă ca un dipol electric punctiform, nu este 
armonică, ci are o amplitudine care descrește exsponențial în timp 
(fig.3) (curba întreruptă). Ea corespunde unei radiații monocromatice 

- formată dintr-o infinitate de componente armonice, cu frecvențe cuprinse 
în intervalul semilățimii spectrale a radiațiilor, conform cu figura I3; 


L 
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II.5. Surse de radiaţii optice 


Corespunzător cu cele două tipuri de. emisie, putem deosebi două 
tipuri de surse de radiaţii optice: surse primare şi surse secundare. În 
sursele primare are loc transformarea unei forme de energie (termică, 
electrică, radiantă, chimică, etc.) în” energie radiantă. După forma 
energiei care este transformată în energie radiantă, putem clasifica 
procesele de emisie de radiaţii în: emisie termică luminiscentă 
(electroluminiscență) dacă energia de excitare se obţine-în urma ciocnirii 
sistemului atomic cu particule accelerate în câmp electric; 
fotoluminiscenţă dacă energia de excitare este obţinută din energie 
radiantă; chemiluminiscenţă dacă energia de excitare se obţine în reacţii 
chimice. Sursele secundare reemit (difuzează) radiaţia de la o sursă 
primară. Sa 

Principalele caracteristici ale radiaţiei emise de surse sunt: 
compoziţia spectrală, starea de polarizare şi starea de coerență.. 


II.6. Surse punctiforme 


Dacă procesele de transformare a energiei în energie radiantă au 
loc într-un volum AV de dimensiuni mici (figura 11.4) iar punctul P (în 
care acţionează câmpul electromagnetic generat de sisteme atomice S(î,) 
din interiorul volumului AV), este la distanţă mare de punctul O(R) 
situat în centrul sursei, astfel încât: 

F< şi RR, Kek e (21) 
sursa de radiaţii se numeşte sursă punctiformă. 


Fig.11.4 Surse punctiforme de radiaţie optică 


Cea mai simplă sursă de radiaţii este formată dintr-un gaz aflat 
la presiune mică şi temperatură mare. În astfel de surse pot fi neglijate 
interacțiunile dintre sistemele atomice (cu excepția ciocnirilor). Dacă un 
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sistem atomic se ciocneşte cu un altul, el poate prelua o parte din energia 
cinetică a partenerului de ciocnire, pentru a trece într-o stare excitată. 

Din punct de vedere clasic, energia preluată induce în sistemul atomic un 
moment dipolar electric. După ciocnire, sistemul electric poate emite 
spontan radiaţie monocromatică a cărei intensitate de câmp electric poate 
fi exprimată prin funcţia (19). Dacă durata medie dintre două ciocniri este 
mai mică decât timpul necesar emisiei întregii energii de excitație, emisia 
este întreruptă de o nouă ciocnire care determină un nou proces de 
emisie. Un. sistem atomic dintr-o sursă, emite deci câmpuri. 
electromagnetice de durată finită. Durata de emisie poate fi exprimată 
prin durata medie T- dintre două ciocniri succesive ale aceluiaşi sistem 
atomic cu sisteme atomice din sursă. ; 

Distanţa pe care se. înşiră diverse valori ale intensităților de câmp 
emise de un sistem atomic într-un proces de emisie este, pentru spaţiul 
lipsit de substanţă: - 

PL =T 

într- o sursă punctiformă există un număr foarte mare de sisteme 
care emit, simultan, aflându-se în diverse stadii de emisie. 

Dacă notăm cu N(t) numărul acestor atomi, atunci ţinând seama 
de (19) şi (21), intensitatea câmpului electric în punctul P(R) poate fi 
exprimată prin funcţia: 

NG) 
ako -ED EO T a e 6 PR et 


8) 
BO tai 12) 
R- So 
unde: : è 
NG 
O LE OL e (24) 


În (23), mărimile E,(t,), de, şi k, sunt determinate în procese de~ 
ciocnire (procese care au loc la întâmplare), de aceea iau valori la 


întâmplare. În consecință funcția Ë este o funcție aleatoare de timp. 

În conformitate cu cele arătate în II.1, funcția (23) exprimă 
intensitatea câmpului electric pentru o radiație monocromatică, adică o 
radiaţie formată dintr-o infinitate de componente armonice, având limitele 
de frecvenţă determinate de semilăţimea spectrală. 


"89 


e(Ř,t) = [pe seitot-kf) d = 


a A (25) 


să f EC) „epitet dy 
Av R 


wT 


I.7. Starea de polarizare a radiaţiei emise 
de o sursă termică 


Undele electromagnetice sunt transversale, de aceea într-un sistem 
de axe de coordonate în care direcţia de propagare a radiaţiilor coincide 
cu direcţia axei Oz (figura II.5), intensitatea de câmp electric are 
componentele: — = a E 

e (z,t) =e(z,t)-sin0,  e,(z,t) = e(z,t)-cos6 (26) 

a APAR Si sa 


> Rig. 15 Acţiunea polarizorului P 


Din (26) şi din figura II.5, rezultă că pentru a determina direcţia 
de acţiune a câmpului electric, este necesar să fie cunoscute valorile 
componentelor e, şi €,, sau una din componentele e, şi unghiul 9. 

, Unghiul © folosit la determinarea direcţiei de acţiune a intensității 
câmpului electric se numeşte azimutul intensității câmpului electric. 

Radiațiile electromagnetica optice pot fi clasificate după 
traiectoriile descrise în fiecare 'puuct al spaţiului de propagare de către 
extremitatea vectorului intensitate de câmp electric. Un anumit tip de 


34. 


traiectorie descrisă de vârful intensității câmpului electric defineşte o stare 
de polarizare a radiaţiei optice. Informaţii asupra stării de polarizare a 
radiaţiei optice pot fi obținute cu un dispozitiv numit polarizor. 
Polarizorul descompune  intensităţile -de câmp ale unei unde 
electromagnetice pe două direcţii ortogonale şi elimină una din ele. 
Direcţia de acţiune a intensității de câmp pentru componenta care 
trece prin polarizor se numeşte direcție de transmisie a polarizorului. Să 
admitem că în figura II.5, Ap este direcţia de transmisie a unui polarizor 


P, şi că ea formează cu axa Oy un unghi B. Prin polarizor trec 
componentele: 


e, = e cosf ; e =e sinp (27) 
După polarizor intensitatea de câmp electric este: 
e =e +e, (28) 


Utilizând relația (1.45) putem calcula densitatea de flux a radiației 
care trece prin polarizor: 


1 1 | 
e redea 


9 : 
a |<e;> "cos? p +<e2> "sin? P +2<e,e,> “sin p cos p] | 

Din (29) rezultă că în funcţie de valorile mărimilor e, şi e, (de 
traiectoriile descrise de vârful vectorului intensitate de câmp electric în 
planul :x0y), densitatea de flux a radiaţiei care trece prin polarizor 
depinde, în mod diferit de unghiul P. 

Dacă de la o sursă termică se obţine un fascicul de raze paralele 
şi în acest fascicul se introduce un polarizor cu direcţia de transmisie 
perpendiculară pe direcţia de propagare a radiaţiilor, rotind direcţia lui 
de transmisie în jurul direcţiei de propagare se constată că densitatea de 
flux a fasciculului obţinut după polarizor nu variază. 

În conformitate cu relaţia (29), independenţa lui P; de B, se 
obţine în conditiile: 


(29) 


- 


<0,"e>.=0 (30) 
şi 
9.29, (51). 
„unde 
1 dai s KRIE | 2392 
mp T e şi p a T (32) 
9, C ho z $ P; A 9y i 
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i e = 


Condiţia (30) este îndeplinită dacă funcţiile e, şi e, iau valori la 
întâmplare, independent una de alta. In acest caz: 


<e, 0,7 = <e,>'<ep (33) 
şi, deoarece, 
<e> =0 şi <e> =0 (34) 


avem îndeplinită egalitatea (30). 
Radiațiile ale căror câmpuri electrice satisfac egalitatea (30) se 
numesc radiaţii total necoerente. | 
Dacă este îndeplinită condiţia (31), în conformitate cu (29) avem: 
$.=9,=0, (35) 
Radiația care îndeplineşte condiţiile (33) şi (35) pentru oricare din 
orientările axelor Ox şi Oy în planul perpendicular la Oz, se nunieşte 
radiaţie nepolarizată. 
Radiația emisă de o sursă termică este nepolarizată. 
„Dacă este îndeplinită condiţia (33) dar 
9.9, d ea e (36) 
în conformitate cu (29), la rotirea direcţiei de transmisie a polarizorului 
în jurul direcţiei de propagare a radiaţiei, densitatea de flux variază 
continuu, luând periodic valorile extreme (pentru P; >9,): | 3 
PM Py Ë PnP 67 
Radiația pentru care sunt îndeplinite relaţiile (33) şi (37) se numeşte 
radiaţie parțial polarizată. Radiația parţial polarizată este caracterizată 
prin gradul de polarizare. EA 


z P Pa A AAEN S 
În conformitate cu (38) valoarea P=0 a gradului de polarizare exprimă 
radiația nepolarizată. Dacă avem N 


920 şi 0,70 D (39) 
din (28) şi (31) rezultă: 
9, = 9005P (40) 


În acest caz la rotirea polarizorului în jurul direcţiei de propagare, 
densitatea de flux variază, luând periodic valori extrème: 
Pu” Py Și Pa 50 | (41) 
Modul de variaţie al densității de flux exprimat de formula (40) este 
cunoscut sub denumirea de legea lui Malus. 


Ia ; 


e a a 


Si 
ee 


Radiația pentru care direcția de acţiune a intensității câmpului 
electric are o orientare independentă de timp (în figura II.5, direcţia axei 
Oy, dacă e =0), astfel încât traiectoria vârfului vectorului intensitate de 
câmp electric are numai puncte pe o dreaptă de azimut independent de 
timp (9 = const.) se numeşte radiaţie liniar polarizată. 


Din (26), pentru 0 = const., se poate obţine: 
 e(z,t)=A re (zt) (42) 
cu A=tg0. i 


Intensităţile de câmp electric care satisfac o relație de tip (42) cu 
A = const., se numesc total coerente sau total corelate. 

În conformitate cu (26), radiaţia liniar polarizată este echivalentă 
cu două radiaţii liniar polarizate având direcţii de acţiune reciproc 
perpendiculare, total coerente şi cu faze egale. 

În condiţiile (42), din (38) rezultă P = 1, prin urmare valoarea 
unu a gradului de polarizare exprimă radiaţia liniar polarizată. 

În conformitate cu (30) şi (37), radiaţia nepolarizată este 
echivalentă cu două radiaţii liniar polarizate, pe direcții ortogonale care 
se propagă pe aceeaşi direcție, sunt total necoerente şi au densități de 
flux egale cu jumătate din densitatea de flux totală. 

În conformitate cu (30) şi (37), radiaţia parțial polarizată este 
echivalentă cu două radiaţii liniar polarizate pe direcții ortogonale, total 
necoerente şi caracterizate prin densități de flux inegale. 


II.8 Coerenţa radiaţiilor optice : $ 
Deoarece radiațiilor optice generate de surse termice le corespund 
intensităţi de câmp electric ale căror amplitudini iau valori la întâmplare 
(vezi relaţia II 24, 23), dacă într-un domeniu spaţial acţionează două sau 
mai multe fascicule de radiaţii, 'densităţile de flux rezultate din acţiunea 
lor simultană sunt dependente de corelaţia dintre valorile intensităţilor de 
câmp corespunzătoare diverselor fascicule de radiaţii. Pentru a ilustra 
acest lucru, să luăm în consideraţie în continuare experimentul prezentat 
schematic în figura II.6. 

Intensităţile de câmp electric generate în sursa S acţionează la momentul 
t în punctul M, Aici ele sunt divizate în intensităţile de câmp: 


ë, (M,t) = A'E(M,t) 


E, (M,t) =B:E(M,t) S% 
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Fig.Il.6 Coerenţa radiaţiilor 


de densități de flux: 


9. =A%0 şi 0=B'o n 

“Să presupunem că intensitățile de câmp obtinute piin divizare, 

ajung, în P pe două căi diferite, MAP şi MBP. Dacă drumurile MAP şi 
MBP sunt parcurse de radiaţia optică în intervale de timp care diferă cu 
At, intensităţile- de câmp electric care acţionează simultan în P, la 

momentul t’, pentru căzul MAP > MBP au acţionat în M la momentele 
t, respectiv t+At. În aceste condiţii, dacă în momentul propagării de la 

M la P valorile amplitudinilor nu se schimbă, putem scrie pentru 

densitatea de flux în P, formula: - s 


i : 
o (P) = — < [6 (M.t) +8 (M,t +At)P> = 

| cup last 2 J; (45) 

= p,(P) + p, P) +2 T(At) 

unde 


ep) = Lo sâM,>, 
cu 4 ES 


A o K 
(P) = —< E (Mt + åt)> 
Cho = i z / 
şi = 
T(At) = <E, (M,t) (Mt + A> 47) 
F 


În (45), e, şi e, sunt densități de flux produse în P de fiecare 
din intensităţile de câmp 8, , respectiv 8, când ajung separat în P4 

Din (45) rezultă că densitatea de flux (P) produsă în P când 
acuonează simultan intensităţile de câmp & şi 8, este determinată atât 
de sura. densităţilor de flux ø} şi e, cât si de huncția Tp (4t). 


38.3 


Dacă densităţile de câmp electric €, şi €, nu sunt ortogonale, 


atunci pentru cazurile în care €, (t) şi € (t) sunt aleatoare independente 
(total necorelate), avem: 


<€,:6,> = <&,> <8 > =0 (48) 
şi, deci, ; 

T(At)=0 (49) 
Dacă este îndeplinită condiţia: ; 

€ (t) = C-e,(t); P; =C- 9, : : (50) 


funcțiile € (t) şi €,(t) sunt total corelate între ele. 


Aa 


In conformitate cu (43), imediat după divizare, & este total 


coerent cu €, decarece €, = = *&,. Din (50), (47), (46), rezultă: 


1 
Cho Cho C 3 (51) 
VP '0p 
Valoarea q,*, este valoarea cea mai mare pe care o poate lua funcţia 
T. (At). Deoarece. funcţia T(At) ia valori diferite pentru diferite 
corelaţii existente între valorile intensităţilor de câmp & şi €,, ea poate 
fi folosită pentru a exprima amploarea corelaţiei dintre valorile acestor 
~ mărimi. Funcţia T„(At) se numeşte funcție de corelaţie, sau, pentru 
„ radiaţii optice, funcţie de coerenţă. 

Folosind (43), (44), putem scrie (47) sub forma: 

T (At) = | 71 92 eMo eMt ANa (52) 
C Ho 9. 3 Se i 

Din (52) rezultă că funcţia T,, (At) exprimă coerenţa existentă 
între intensităţile de câmp electric care acţionează în M succesiv la 
intervalul de timp At, sau simultan în punctele M, şi M situate pe 
aceeaşi rază la distanţa - 

MM =v-At (53) 
Această funcţie se numeşte funcţie de coerenţă temporală. 

Intervalul (At),, pentru care T,, (At) =0 (în care intensităţile 
de câmp ajung să fie total necoerente) se numeşte durată de coerenţă. 

Distanţa MM = c:(At), se numeşte lungime de coerenţă. 
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Din (45) rezultă că funcţia de coerenţă T, (At) este măsurabilă 
prin intermediul mărimilor q, q, şi ș. 

Dacă intensităţile de câmp &(M,,t) şi 5(M,,t,) acţionează în 
punctele M} , respectiv M, , la momentele t; , respectiv t,, atunci funcţia 


Ta (M,,M,,At) = z BM t) E, (M,,6)> (54) 
0 


care exprimă coerenţa se numeşte funcţie de coerenţă spațială. 


11.9 Compoziţia spectrală a radiaţiilor optice. 
Mărimi energetice spectrale 


În cadrul teoriei electromagnetice propagarea radiaţiilor optice 
„poate fi exprimată corect numai dacă se consideră câmpul electromagnetic 
care reprezintă radiaţia ca fiind compus dintr-un număr infinit de unde 
electromagnetice armonice care au amplitudini şi frecvenţe diferite, cu 
valori variind continuu (vezi II.1). Din această cauză, dacă vrem să 


exprimăm fluxul energetic total al unui fascicul de radiaţii care conţine 


componente armonice cu frecvențe cuprinse în intervalul v şi v +dv, 
putem considera că acesta este direct proporţional cu intervalul de 


Se ua a şi putem scrie: 


= 90) -dv (55) 

Din o se e n ; E ; 
2 2D 56 
| (o) Se | (56) 


Mărimea ®(v) se numeşte flux energetic spectral. Fluxul energetic 
spectral este funcţie de frecvență (lungime de undă). În conformitate cu 
(56), pentru frecvența v fluxul energetic spectral, este o mărime 
numeric egală cu fluxul energetic al componentelor armonice de 
frecvenţe situate în intervalul dv, care conţine frecvenţa va, calculat 
pentru unitatea de interval de frecvenţă. Unitatea de măsură a fluxului 
energetic spectral este Watt/Hz, 

Din (55), (luxul energetic al unui fascicul ce conţine componente 
-armonice în intervalul [va»V2] poate fi exprimat prin formula: ; 


PUREA e 
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va 
AY = JI D(v)dv (57) 
YI 
În mod analog pentru densitatea de flux putem scrie relaţiile: 
de = p(v)dv (58) 
de 
Y = — 
e) w (59) 
Va 
Ag = f p(v) dv (60) 
A) 


Mărimea (v) se numeşte densitate de flux energetică spectrală. Pentru 
frecvenţa vo în conformitate cu (59) densitatea de flux energetică 
` spectrală este o mărime numeric egală cu densitatea de flux energetică 
corespunzătoare componentelor armonice de frecvențe situate în 
intervalul dv, care conţine frecvenţa v calculată pentru unitatea de 
interval de frecvență. Unitatea de măsură a densităţii de flux energetice 
spectrale este Watt/m?Hz. 
Pentru intensitatea energetică de radiaţie putem scrie: 


dl =I(v)dv | (61) 
d! 
Iv) = (62) 
2 
AI = f I(v) dv (63) 


E 
În conformitate cu (62), pentru frecvența Vo intensitatea energetică 
spectrală este o mărime numeric egală cu intensitatea energetică 
corespunzătoare componentelor armonice care au frecventele în 
intervalul-dv , care conţine frecvența vg calculată pentru unitatea de 
interval de frecvenţă. Unitatea de măsură pentru intensitatea energetică 
spectrală este Watt/steradian:Hz. 

Compoziţia spectrală este determinată de totalitatea componentelor 
armonice care formează radiaţia optică. Pentru a exprima compoziţia 
spectrală a radiaţiei optice se foloseşte una din mărimile energetice 
spectrale definite mai sus. 

Totalitatea valorilor unei mărimi energetice spectrale la care se 
asociază mulţimea de valori ale frecvenţelor (lungimilor de undă) cărora 
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Je aparţin, se numeşte spectru al radiaţiei optice, indiferent de forma de 
prezentare: funcţie, valori tabelate, grafice. 


Alam 


Fig.II.7 a. Spectrul de emisie al vaporilor de mercur 
b. Spectrul de emisie al antracenului | 


Diverse substanţe emit radiaţii cu spectre caracteristice. Astfel 
substanţele atomice în stare de gaz emit, radiaţii cu spectre de linii (vezi 
figura II.7.a). Spectrele diverselor elemente se deosebesc unele de altele 
prin numărul liniilor spectrale, prin poziţia aceștora în scara frecvenţelor 
(lungimilor de undă) şi prin intensităţile lor. Spectrul permite identificarea 
elementelor în amestec şi determinarea concentraţiei lor. Substantele 
atomice emit radiaţii cu spectru continuu ca urmare a proceselor de 
ionizare. Substanțele moleculare emit radiaţii cu spectre formate din 
= benzi, unele dintre ele putând fi descompuse cu ajutorul unor aparate 

spectrale adecvate în linii. Unele benzi spectrale sunt formate dintr-o 
mulțime de linii spectrale de frecvenţe foarte apropiate, astfel încât ele 
apar ca spectre continue (figura I.7 .b). Corpurile incandescente emit 
radiaţii cu spectre continue. 

Pentru studiul spectrelor şi elaborarea unor metode de cercetare 
a substanţelor prin intermediul spectrelor s-a dezvoltat un domeniu din 
fizică numit spectroscopie. Măsurarea valorilor absolute ale mărimilor 
energetice spectrale este dificilă. Aceste măsurători, se fac prin metode 
radiometrice. SE i 

Adesea sunt măsurate numai mărimi relative cum ar fi: 

0,4) = S0) A `~ (64) 

„Mo 
unde ¢® (v) exprimă valoarea relativă a fluxului spectral, &(v) fluxul 
energetic spectral, iar Oy(Vo) valoarea maximă a fluxului energetic 


spectral. Dacă sunt cunoscute valorile 0.(v) atunci, în conformitate cu 
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(64), este suficient să se măsoare ® (Yo) pentru ca să poată fi calculate 


toate valorile ®(v). 

Pentru a obține valoarea absolută 
a fluxului spectral este necesar să 
se folosească o sursă pentru care să 
se cunoască spectrul energetic. O 
astfel de sursă poate fi corpul 
negru. Corpul negru poate fi 
realizat dintr-o incintă, adesea 
cilindrică (figura 11.8), dintr-un 
material negru sau  cenuşiu 
rezistent la temperaturi înalte. 
Această incintă este încălzită la 
temperaturi foarte mari. Radiația 


Fig.Il.8 Corp negru 


este emisă prin orificiul de arie AX. 


II.10 Surse de suprafaţă finită 


Sursele de radiaţii optice sunt localizate în volume finite, în 
interiorul unei suprafeţe finite. Deoarece radiaţia este emisă prin aceste 
suprafeţe spre exterior, se poate considera formal suprafaţa ca fiind sursa 


de radiaţii (suprafaţa AX în cazul corpului negru, fig.II.8). ; 
„Pentru a exprima intensitatea energetică dI a radiației emise de un 


Benea de suprafaţă dă , care Ante punctul S, (figura II.9) pe direcţia 
Sp, se foloseşte: 


d =L-d5-(N'5,) fa (65) 
Mărimea: ; 
= sili (66) 
dz -(Ñ-5,) 


se numeşte luminanță energetică.  Luminanţa energetică este o 
caracteristică a surselor. În conformitate cu formula (66), luminanța într- 
un punct S ul sursei este numeric egală cu raportul dintre intensitatea 
emisă de un element de suprafață AX care conţine punctul S din sursă, 
pe o direcţie dată, ( $, dat) şi aria proiecției suprafeţei AX pe un plan 
ortogonal la direcţia de emisie. Formula (66) a fost propusă de 
1.H.Lambert în 1760, El a arătat că pentru anumite surse 


43 


cd. 40251 coala 4 


DANA DOROHOI - OPTICA, NI NI 


Fig.I1.9 Sursă de suprafață finită SE 


SS consta) a (67) 
Sursele pentru care luminanta energetică este constantă (nu 
depinde de direcția de emisie) se numesc surse Lambert. Dacă în (66) di 
exprimă intensitatea energetică spectrală, luminanţa este luminanţă 
energetică spectrală. Între luminanţă energetică şi luminanţă energetică 
spectrală există relaţia: 
AL=L(v)dv . sa (68) 
Dacă exprimăm prin d®, fluxul energetic. spectral total -emis de un 
element de suprafaţă dă din sursă (în toate direcţiile de emisie posibile) 
mărimea: 
pa au | Mac (69) 
dÈ | m? 
este o mărime caracteristică a sursei şi se numeşte emitanţă. 
M(v) 2 d (v) Watt 
A | dă m? "Hz 
În conformitate cu (69), respectiv (70), emitanța energetică (emitanţa 
„energetică spectrală) într-un punct al sursei este o mărime numeric 
- egală cu fluxul energetic total (fluxul energetic spectral total) emis de 


un element de suprafață al sursei care conţine punctul S, calculat 
pentru unitatea de arie, 


(70) 


G 
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În cazul unei surse de suprafaţă dS, având normala N,, fluxul 


printr-o suprafaţă dă , orientată prin normala N, şi aflată la distanţa r 
de sursă (figura II.10) este: 


AD i di od tesă Deap 1) 


Fig.10 


Iluminarea suprafeţei elementare dă poate fi deci calculată utilizând 
formula: 


dE = E % -L -qg £s% cosf tal (12) 
dă r? nS 
Fluxul total emis printr- o EE, 2 de o sursă întinsă, având suprafața 
S, poate fi calculat integrând relaţia (1) în raport cu suprafaţa sursei şi 
cu suprafaţa iluminată. 


=-f [aa = ff asida sasteb + (33) 
(S) (2) (S) Œ) r 
Emitanţa energetică spectrală a- corpului negru, în conformitate cu 
formula lui Planck este: 


2r av ; 


M,(y)= (14) 


E 
c2-(ekT -1) 
Toate sursele primare de radiaţii (sursele în care o formă oarecâre de 
energie se transformă în energie radiantă) sunt caracterizate - prin 
randament energetic: 
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————————— 


P 
5 (75) 


c 
unde P, este puterea energetică emisă de sursă sub formă de energie 


radiantă, iar P, este puterea dată sursei sub o formă oarecare de energie. 


II.11 Surse secundare de energie 


Toate corpurile reemit radiaţii optice, dacă sunt iluminate cu 
energie radiantă. Suprafeţele de separație ale corpurilor care reemit 
radiaţii se numesc surse secundare de radiaţii optice. 

Dacă notăm cu de, fluxul energetic al radiaţiei primare care 
iluminează un element de suprafaţă al unei suprafeţe de separație, cu 
do, şi d;, fluxul transmis, respectiv. reemis, prin, (de la), acest 


element, de suprafaţă : şi cu de, "fluxul energetic absorbit, în vecinătatea 
suprafeţei, putem. scrie: i ip SO ai AS actul 

d, =d0, Ub +40, (16) 
sau” 

IEIRA : GOTA 
unde T, R, A sunt factorii de transmisie, de reemisie şi respectiv de 
absorbţie ai elementului de suprafaţă. Pe baza acestor mărimi, putem 
deosebi următoarele tipuri de de suprafeţe ideale: 

a. Suprafete absolut transparente: T = 1, A = -0, R=0. 

„b. Suprafeţe perigct absorbante sau absolut negre: T = 0, A = 
1,R = 0. 
; c. Suprafeţe perfect difuzante (difuzor perfect): T = 0, A =0, 

“RR = D = 1, unde D este factorul de difuzie al suprafeței, 

d. Suprafeţe perfect reflectante: T = 0, A =0,R = 1, unde R 
este factorul de reflexie al suprafeţei. 
Suprafeţele în vecinătatea cărora se produce reflexia totală sunt perfect 
reflectante. Sursele secundare pot fi caracterizate ca şi sursele primare 
prin luminanţa L, luminanţa spectrală L(v), prin emitanţă M, emitanţă 
spectrală M(v). Aceste mărimi sunt determinate de iluminarea E, 
respectiv iluminarea spectrală E(v) a suprafeţei lor, Pentru a exprima 
cantitatea de energie radiantă care se cumulează în vecinătatea unui punct, 


N 
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caracterizat prin iluminarea E 

folosesc mărimile: i 
; dH = B-dt, dH(v) =E(v)-dt 

numite expunere energetică, expunere energetică spectrală. ` 


E(v) într-un interval de timp dt, se 


N 
` 
` 
Li 
] 
i 
P 
; ak 
Sii 
sp a E 
d 
, 
$ 
E: = îi 
T Fr A 
i + 
d +$ 
t ga 
: s PRA 
SÉ = i 
că zS E 7 4k P OSE 
à pe 3 $ - 
SIS if = e 
2 
i DR 
a - 7 E rÈ 
4 5 pe: £ 74 z 
A ba > a 
a 3 SEE PoS 
>, x i 7 
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CAPITOLUL IH 


PROPAGAREA UNDELOR 
ELECTROMAGNETICE OPTICE 
ARMONICE IN SUBSTANŢE 
DIELECTRICE ŞI OMOGENE 


Pentru substanţe dielectrice (vezi anexa II), 


ae s F. an 
D U E USN şi PB (1) 
- În aceste condiţii, ecuaţiile lui Maxwell au forma: - y 
2b 
Vxe =-— 
x a | 
po oP æ 
Vxb = Ho t Coko ' (2) 
€V: =-V:P 
V:b =0 
Funcţiile: = 
aL) = Eet t EE Wo 
B(tL) = B eS TEE (3) 


B(t,L) a P, 3 gloata aL Yo) 


sunt soluţii ale ecuaţiilor (2) şi exprimă procesul de propagare al unei 
unde armonice plane în substanţe dielectrice, dacă sunt satisfăcute relaţiile 


"vectoriale: 
kxE =o'B | (4) 
Bxk = wm, (P, + ep 'Ë) (5) 
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e (k:E) = SKP, l (6) 

kB =0 ; (7) 
Folosind: 

k = kN (8) 


prin eliminarea lui B din (3) si (4), dezvoltând dublul produs vectorial 
(relaţia 18 anexa I), se poate obţine relaţia: 
k2-E - k2-N -(N-E) = o-u (P, + eo 'Ë) (9) 


III.1. Propagarea undelor electromagnetice 
optice plane în substanţe dielectrice 
omogene izotrope 


Pentru substanţe dielectrice izotrope (vezi anexa I), 


B+ eo:E=eo-e Ë ! (10) 


r 


Folosind (10) şi relația 20Ho = 4 „egalitatea (5) se poate scrie sub forma: 
3 REY ; 


Bxk-/ s, Ë a a D 
iar egalitatea (6) sub forma: 

kE=0 . pe IS DI ata (12).. 
Din (4), (11) şi (10), rezultă că vectorii E, B, P, şi K au orientarea 
prezentată în figura II.1. > 


În conformitate cu (3), vectorii €, b şi P au aceeaşi fază în 


fiecare punct din spaţiul de propagare. Folosind (10) şi (12), din (9) 
rezultă; / 


k = weoh = fer = Koye, (13) 
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Fig.III.1 Orientarea reciprocă a vectorilor E, B, k, P, 


într-o undă plană ce se propagă în substanţe izotrope 


Deoarece r -o 2 din (13), torad 
> Wi 7 
se obţine: | E 
n=Ê, k=n:k, şi Pe 210 


Mărimea n se numeşte indice de refracție al substanţei şi este numeric 
egală cu raportul dintre viteza de propagare a luminii în vid şi viteza de 


propagare a luminii în substanţa respectivă . 


Utilizând (15), exprimăm intensitatea câmpului electric al unei 
unde plane care se propagă prin substanta prii relația vectorială: 


Re Ëe i(0t=ko(alL) +40) 


unde 
L=NR 
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(17) 
Din (16) rezultă că modificarea fazei intensității câmpului electric 
în timpul propagării undei în substanţă este determinată de mărimea: 
(A) =nL (18) 
numită drum optic şi exprimată prin produsul dintre indicele de refracție 
al substanţei şi drumul geometric parcurs de o suprafață de fază. 


Deoarece E.k, din (4) rezultă: 


Ba BAH (19) 


astfel că vectorul lui Poynting are, în conformitate cu relaţia (38), 
capitolul I, modulul: 


StL) = 
Ho’ 


241) (20) 
y Pi 


III.2 Propagarea undelor electromagnetice optice 
plane armonice în substanţe dielectrice, 
omogene anizotrope 


„Pentru substanţe anizotrope în sistemul de axe de coordonate 
à principale, putem scrie (vezi anexa II); 


Po ¥ £E, = E021 Ea 


Pob $ €Ep A 20€.vE ? r (21) 
Poe E £E, 7 £0£rEs 


Folosind notaţiile , y 


n, = yE 1 = [asin = ese Ea (22) 
mărimile n,, n,, n, (22), se numesc indici-de refracție principali ai 


substanţei. Sunt mărimi care caracterizează substanța din punct de vedere 
optic. În tabelul III.1 sunt prezentate câteva substanţe cu indicii lor de 
refracție principali: 


Dacă Ñ(«,ß,y) si Ë(E, E, E,), folosind (21) şi (22), 
egalitatea (9) poate fi scrisă sh e 
fk "E, 5 aÑ É| -k "E, SEI ch 
+{k? IE, 2 -BN'5)]- ai ne E) ba + (23) 
+(42[B, - y N:B)] -ko'n E} 220 


Relaţia vectorială (23) este echivalentă cu trei ecuații scalare: 
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KIE, - «Ñ Ë|- K N?E, 
kE, -BEE =k Ne E, (24) 
K[E, - y G-E] = k :N2-E, 


Substanța 


Topaz 3 1,6138 1,6116 
Mică ; ; 1,5936 1,5601 


Cuarţ „1,5442 1,5533 
Calomel 1,9732 2,6559 
Spat de Islanda 1,6584 1,4865 
Apatit x - 1,6390 1,6350 


„ Tabel M.1. 
Indicii de rertactie principali ai unor Substante anizotrope. 


' Din egalităţile (24), rezultă că iunea, vectorului de undă al unei unde 
plane armonice, care se propagă într-o substanţă anizotropă din punct de 
vedere electric, este funcţie de direcţia de propagare a suprafeţelor de 


fază constantă (funcţie de a, B şi y). Rezultă că substanţele anizotrope 


în -privința proprietăţilor electrice sunt anizotrope şi în privinţa 
proprietăţilor optice. 

Din primele două ecuaţii ale lui Maxwell (4) şi (5) şi din relaţia 
de definiţie a vectorului Poynting, rezultă că în general în medii 
anizotrope direcţia de propagare a suprafeţelor de fază constantă diferă 


de raza de radiaţie optică (figura II.2). Vectorii b şi K aparțin planului 
Tp , numit plan de polarizare. 

Planul perpendicular pe b este determinat în conformitate cu (5), 
de vectorii K şi P + e9€ şi se numeste plan de vibraţie, (n). Vectorul 


lui Poynting este conţinut în patul de vibraţie şi este perpendicular pe 
vectorul ep’, 


$ 


În cele ce urmează, vom lua în considerare numai direcţii de 
propagare paralele cu axele de coordonate principale. Dacă Ñ(0,0, 1), 


N-E =E, şi din (24) deducem: 


Fig.IIL.2 orientarea vectorilor E, B, k, P, în medii anizotrope 


EO 05) 
A kka a a ar 
k, = ko "n á | (27) 


Din (25) rezultă că pentru o undă plană armonică, care se propagă pe o 
direcţie paralelă cu direcţia principală Oc 

E=e,' i +e bo Ă (28) 
intensitatea câmpului electric este ortogonală la direcţia de propagare a 
suprafeţelor de fază constantă. N 


Din (24) pentru N(0,0, 1) şi E(B, 0,0) rezultă (26), iar pentru 


N(0,0,1) şi E(0, E, 0) rezultă (27). În consecinţă se poate afirma că 
cele două componente ale intensității de câmp electric ale unei unde plane 
armonice, care se propagă paralel cu axa Oc, au viteze diferite: 

Va = şi A ue (29) 

n n 

Ţinând seama de (16), (28) şi (29), putem scrie; 

e (tL) = E, "âp'cos(o:t-k:n,:L+yV) 

E (tL) = E, ‘bp 'cos( w t-ko L +a) 
În conformitate cu (30), diferenţa de fază: 

Aa = Va e E Aaa t K, -nL (31) 


variază Postul funcţie de L. În 81I), A Yoa oa -Y p este diferenţa 


(30) 


de fază în punctele planului situat în poziţia L = 0 (la intrarea radiaţiei 
anizotropice în mediul anizotrop). | 


III.3. acului optice total polarizate 


Peu a urmări comportarea câmpului electromagnetic în 


procesul de propagare în relaţia (31), vom considera că A0,,=0. În 


aceste condiţii, folosind a 1) şi (30), putem scrie (28) sub forma: 
EtL) =E, 'ā,'cos(w 't-k en, Ltt) t 
PE B, cos(o t-km Lt Na) (32) 
=E, A a; cos(Y, i Av.) +B, P; ‘cos Yy, 
unde; TA NUARI 
Vp 50 t-km Lyp: tC) | (33) 


„a, În conformitate cu (32), în toate punctele suprafeţei planei unde 
sunt îndeplinite condiţiile | 
A Wap = K(ny-n,)'L=2:m+n,  m=0, 1, 2, (34) 


avem intensitatea de câmp electric; 
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pagarea undelor electromagnetice optice armonice în substanțe dielectrice şi omogene 


č; = (Ba, + E, 'b,) cosy, = E, cosy, (35). 


unde: 


E, $E, 8, tE 5, 


Fig. III.3 Câmp electric liniar 
polarizat obţinut prin 
compunerea a două câmpuri 
electrice liniar polarizate 

defazate cu 2mm. 


pe 


Fig.I11.4 Câmp electric liniar 
polarizat obţinut prin 
compunerea a două câmpuri 
electromagnetice defazate 


| cu (2m+ 1)r 


(36) 


Mărimea E, din (36) este 


reprezentată în figura II.3. 
Intensităţile de câmp electric, în 
aceste cazuri au azimutul dat de 
formula: 


E, 


Azimutul 0, fiind independent de 


timp, intensităţile de câmp (35) 
sunt liniar polarizate. Din cele 
arătate mai sus rezultă că două 
câmpuri electromagnetice liniar 
polarizate (5, 1 €), având direcții 


de acţiune ortogonale şi defazate 


cu 2:m:m dau, prin compunere, 


un câmp liniar polarizat cu 


azimutul (37). 
b. Dacă sunt îndeplinite - 
condiţiile: i 


Ay =k (m-n) L= | 
OD (io) 


putem scrie (32) sub forma; 
E, =Ë, cosy, (39) 

unde; 

B, = -E,:8, +b, (40) 
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Mărimea E, din (40) este repre-zentată în figura III.4. 


Azimutul intensității de câmp electric €, din (39) este dat de 


relaţia: 
0, = -— = -tg0, (41) 


Fiind caracterizată prin azimut constant (0, = coa ), intensitatea 
câmpului electric (39) a undei electromagnetice optice este liniar 
polarizată. 

Din cele prezentate mai sus rezultă că două câmpuri 
electromagnetice E € si ê ) LI al paana < cu andi de acţiune 


T0, 2-0, 


© Al unde sunt îndeplinite condiţiile: 
iai alla en) R D5- (43) 


în conformitate, cu (32), avem: 


= E, a, ‘siny, +E, B, ‘cos Y, l x = (44) 


Ee 


Tabel 2, Valorile intensității câmpului electric 
rezultant (44) eliptic polarizat, 


`% 
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Aşa cum rezultă din (44) şi (28), în acest caz 
e, =E siny, e, = E, cos, (45) 


În conformitate cu tabelul 2, intensitatea câmpului electric descris de 
relaţia (44) este reprezentată în figura III.5. 


Din (45), folosind 
egalitatea: 


sin, + cos?y, = 1 (46) 


se obţine: 


(Sel oa Ga 
E) o 


Deoarece este satisfăcută relaţia: 
Ve =W(L)ro-t (48) 
rezultă că intensitatea câmpului 
electric se roteşte în aceste cazuri 
cu viteza w , iar vârful vectorului 


Fig.III.5 Câmp electric eliptic 
polarizat 


care reprezintă intensitatea câmpului electric &(e,,e,) descrie o elipsă 


(ecuaţia (47) reprezintă o elipsă raportată la axele principale Oa şi Ob). 

Intensităţile de câmp care se comportă în acest mod se numesc 
eliptic polarizate. a 

Elipsa descrisă de vârful’ vectorului intensitate câmp electric se 
numeşte elipsă de polarizare: 

Din cele arătate mai sus se constată că intensitatea câmpului 
electromagnetic care rezultă din compunerea a două câmpuri 
electromagnetice liniar polărizate cu direcţii de acţiune ortogonale 


(€,.€,) şi care sunt defazate cu (2 -m +1) S , este eliptic polarizată, 


elipsa de polarizare având semiaxele orientate pe direcţiile intensităților 
de câmp componente. 

în conformitate cu cele prezentate la punctele a, b, şi c, putem 
afirma că o undă electromagnetică care se. propagă într-un mediu 
anizotrop, paralel cu o axă principală de coordonate, îşi schimbă 
continuu starea de polarizare. 
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Dacă Apa2 mm, (21m+1): m, (2m+1): 5, câmpul este 


eliptic polarizat, dar semiaxele elipsei de polarizare nu sunt paralele cu 
direcţiile de acţiune ale componentelor. 


Dacă E, = 0, din (28) se obţine: 
=e b l (49) 


iar dacă E, =0, tot din (28) putem scrie: 


pi aa alele ID AS A SA E 
Fig.III.6 Experiment pentru evidenţierea 
direcțiilor de bază 


Din (49) şi (50), rezultă că undele plane pot să se propage paralel cu axa 
Oc fără să-şi schimbe starea de polarizare, dacă sunt liniar polarizate 
sau au direcţiile de acţiune ale intensității câmpului electric paralele cu 
axele principale Oa şi Ob. Aceste direcţii se numesc direcții de 
polarizare de bază, sunt ortogonale între ele şi ortogonale la direcţia de 
propagare. Existenţa direcțiilor de polarizare de bază şi schimbarea stării 
de polarizare în cazul propagării radiaţiilor optice în medii anizotrope 
poate fi ilustrată prin următorul experiment: O sursă S (figura II.6) este 
plasată în focarul principal al unei lentile L, după care se obţine un 
fascicul de raze paralele, Se introduc în calea fasciculului două filtre de 
polarizare identice P şi A. Când cele două filtre au direcţiile de 
transmisie ortogonale, ecranul este întunecat, Între P şi A se propagă 
radiaţii liniar polarizate cu direcţia de acţiune a intensitătii câmpului 
electric paralelă cu direcţia de transmisie a lui P. 

Introducem între P şi A o lamă anizotropă LA cu feţe plan 
paralele, având suprafeţele de separație paralele cu unul din planele 
principale ale substanţei anizotrope (astfel că radiaţia se propagă prin 
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lamă de-a lungul unei direcţii principale). Rotind LA în jurul direcţiei de 
propagare se observă că pentru două orientări ale lamei ecranul rămâne 
întunecat, cu toate că după lama LA fasciculul are flux diferit de zero. 
Rezultă că există două direcţii de vibraţie a intensității câmpului electric 
care nu-şi schimbă starea de polarizare, traversând lama, numite direcţii 
de polarizare de bază. Existenţa acestor direcţii poate fi pusă în evidenţă 
la lame anizotrope de orice grosime. 

Relaţii analoage cu cele prezentate mai sus pot fi obţinute şi 
pentru cazurile de propagare a suprafeţelor de fază constantă pe direcţiile 


NU, 0,0) şi N(0,1, 0) paralele la axele principale Oa şi Ob. 
La unele substanţe (vezi tabelul 1): 
n, =0 =, n=n (51) 


La astfel de substanțe, pentru undele care se propagă paralel la axa Oc, 
din (26), (27) şi (29), se obţine: 


k; =k, = ko"no; Vie (52) 


şi din (32): | , A 
&(t,L) =E, 5, ` cos, + E, “By-cosw, = 
-Œi + EB) coslo rt -ko'm L + Va) 
Funcțiile (53) arată că, în acest caz, dacă o undă liniar polarizată 

se propagă paralel cu Oc, ea rămâne liniar polarizată cu acelaşi azimut 

indiferent de valoarea lui L. esa 
Direcţiile care se caracterizează printr-o singură viteză (viteza de 
propagare a suprafeţelor de fază constantă nu depinde de orientarea 
vectorului intensitate de câmp electric) se numesc axe optice. 
Cristalele ale căror indici 'de refracție principali satisfac (51), au 

o singură axă optică se numesc cristale uniax şi pot fi uniax pozitive 

((n, = n) >0, ex. cuarțul) sau uniax negative ((n, = ng) > 0, ex. spatul 

de Islanda). 

Cristalele pentru care 
n, #0, #0, (54) 


(53) 


au două axe optice, se numesc cristale anizotrope biax (ex. mica, 
topazul, vezi tabelul 1). 


cd. 40251 coala 5 : i 59 


ALANT a 


Deoarece în toate cazurile de propagare în care undele au 
direcţiile de propagare ale suprafeţelor: de fază constantă paralele la una 
din axele principale de coordonate, intensităţile de câmp sunt ortogonale 


la direcţia de propagare; pentru NU, 0,0), E, =0; pentru Ñ(0, 1,0), 
E, =0, iar pentru Ñ(0, 0,1), E, =0; în toate aceste cazuri, vectorul lui 


Poynting este coliniar cu K şi, deci, energia radiantă se propagă pe 


aceeaşi direcţie cu suprafeţele de fază constantă. 

În conformitate cu cele arătate în acest capitol, putem clasifica 
radiaţiile total polarizate în: 

- radiaţii liniar polarizate 

- radiaţii eliptic polarizate 

- radiaţii circular polarizate 
Radiațiile circular polarizate sunt asemănătoare cu cele eliptic polarizate 
şi se obțin în condiţiile de la punctul (c), când E, =E,- Radiațiile eliptic 


şi circular polarizate pot fi de două feluri: dextrogire şi levogire. : 
Radiația eliptic (circular) polarizată este dextrogiră dacă pentru 
un observator spre care vine radiaţia, intensitatea de câmp electric se 


roteşte în sensul acelor de ceasornic (& = wN). 


III.4 Schimbarea stării de polarizare a 
“radiaţiilor optice l 


În conformitate cu cele arătate mai sus, dacă un fascicul de raze 
paralele de radiații optice total. polarizate (liniar, eliptic sau circular), 
trece în condiții de incidență normală printr-un strat de substanță 
anizotropă realizat astfel încât suprafețele de separație să fie paralele cu 
unul din planele sistemului principal de axe de coordonate, atunci 
radiațiile îşi schimbă starea de polarizare. 

Dacă notăm cu AwWg diferenţa de fază (dintre componentele 


câmpului electromagnetic ale căror intensităţi de câmp electric sunt 
paralele cu direcţiile de bază) la nivelul suprafeței de intrare în stratul de 
substanţă anizotropă, atunci diferenţa de fază la ieşire va fi: 


AV e Aa +ko(n, n)" i (55) 
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unde i = a, b, c, j = a,b,cşiizj, iar L reprezintă grosimea stratului 
de substanță măsurată pe direcţia de propagare a suprafeţelor de fază 
constantă. 

Starea de polarizare a radiaţiilor emergente este determinată de 


valoarea mărimii Ay. Astfel, dacă radiaţia armonică incidentă având 


lungimea de undă A, era liniar polarizată cu Ay} =0 şi dacă este 


îndeplinită condiţia (38), adică grosimea stratului de substanţă anizotropă 
satisface condiţia: 


À 
La = (2m +1) $ 1) . 0 
at Bi 2 
atunci radiaţia emergentă este liniar polarizată dar are azimutul schimbat, 


conform cu relaţia (41). Straturile de substanţă anizotropă a căror grosime 
îndeplineşte condiţia (56) se numesc lame jumătate de lungime de undă 


Ci 


(56) 


În aceleaşi condiţii, dacă stratul de substanţă anizotropă, în 

conformitate cu (43), este de grosime 
_ (m +1). 2o 

Aa = e 

f sone 

; el se numeşte lamă sfert de lungime de undă Un astfel de strat anizotrop 

transformă o radiaţie liniar polarizată în una eliptic polarizată cu elipsa 


de polarizare având semiaxele paralele cu direcţiile de bază ale substanţei, 
sau o radiaţie eliptic polarizată, cu direcţiile semiaxelor paralele cu 


6» 


direcţiile de bază ale -substanței (Ay, = 2 într-o radiaţie liniar 


polarizată. 
` O lamă de sfert de lungime de undă transformă a radiaţie circular 
polarizată într-o radiaţie liniar polarizată cu azimut © = 45° , iar dacă 


radiația incidentă pe lama sfert de lungime de undă este liniar polarizată 
şi are azimutul egal cu 45°, ea devine circular polarizată, după 


traversarea lamei. 

Pentru evidențierea acțiunii lamei sfert de lungime de undă, poate 
fi organizat următorul experiment: O sursă de lumină albă este plasată în 
planul focal al lentilei L. Urmează un filtru interferenţial de radiaţii care 
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lasă să treacă numai radiaţia monocromatică (ex. Ag = 5870 nm) pentru 


care a fost calculată lama sfert de lungime de undă. În calea fasciculului 
se introduc doi polarizori identici în cruce. Pe ecranul E fluxul este în 
acest caz nul. Între polarizorul P şi analizorul A se propagă radiaţii liniar 
polarizate având direcţia de acţiune a intensității câmpului electric paralelă 
cu direcţia de transmisie a lui P, 


È IP La A Es 


Fig.I.7 Experiment pentru schimbarea stării 
de polarizare a radiațiilor 
„Se introduce între P şi A , lama sfert de lungime de undă şi se 
roteşte până când pe ecran se obţine flux nul. În acest caz direcţiile 
principale ale lamei sunt paralele cu direcţiile de transmisie ale lui P şi 
A. Se roteşte lama cu un unghi mic B +45". Ecranul este iluminat. 


Rotind  analizorul, -pe ecran obţinem, pentru poziţii reciproc 
perpendiculare ale analizorului, iluminare maximă E, şi iluminare 


minimă Ep, ceea ce în fascicul corespunde la densități de flux maxim 
ON respectiv minim Pm: Decidem că am obținut radiație eliptic 


polarizată. Putem ia acest lucru prin faptul că dacă, între lama 
sfert de lungime de undă şi analizor mai introducem o lamă anizotropă 
sfert de lungime de undă identică cu prima, după aceasta, radiaţia devine 
din nou liniar polarizată, fapt evidenţiat prin rotirea analizorului A. La 
rotirea analizorului există poziţii ale lui A pentru care iluminarea 
"ecranului este nulă. 

Dacă din poziţia cu axele principale paralele cu direcţiile de 
transmisie ale polarizorului şi anâlizorului, rotim lama anizotropă Li, cu 

å 4 


45° , după ea se propagă radiații circular polarizate, deoarece la rotirea 
analizorului A; iluminarea ecranului nu se modifică. 
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În experimentul descris mai sus, schimbarea stării de polarizare 
este ilustrată de faptul că atunci când lama anizotropă are o orientare 
diferită de cele două în care direcţiile de bază sunt paralele cu direcţiile 
de transmisie ale polarizorilor, prin sistem trec radiaţii. 

Dacă se scoate filtrul interferenţial din calea radiaţiilor, radiaţiile 
emergente sunt colorate deoarece schimbarea stării de polarizare depinde 
(vezi 56, 57) de lungimea de undă a radiaţiilor. ; > 
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CAPITOLUL IV 


INTERACȚIUNEA RADIAȚIILOR 
OPTICE CU SUBSTANȚA 


IV.1. Difuzia radiaţiilor optice 


"Dacă radiaţiile optice se propagă într-o substanță în care sunt 
neomogenităţi, se produce împrăştierea acestor radiaţii. Fenomenul de 
împrăştiere a radiațiilor produs de neomogenităţile de substanță se 
numeşte difuzie. Neomogenităţile de substanţă care produc difuzia se 
numesc centre de difuzie. Vom numi radiaţiile care produc difuzia 
radiaţii primare, iar radiaţiile care rezultă prin reemisie le vom numi 
radiaţii secundare sau radiaţii difuzate. 

- Pentru a prezenta caracteristicile de bază ale radiaţiei difuzate 
(compoziţie spectrală, stare de polarizare, stare de coerenţă,....) vom 

- utiliza un model foarte simplificat de substanţă difuzantă, care constă în 
următoarele: 

- Centrele de difuzie sunt considerate sferice, izotrope. 

- Distanţa dintre -centrele de difuzie este suficient de mare (mai 
mare decât lungimea de coerenţă) pentru ca densitatea de flux să poată fi 
calculată prin însumarea densităţilor de flux. 

Vom considera radiaţia primară nepolarizată. O radiație 
nepolarizată este echivalentă cu două radiaţii necoerente, liniar polarizate, 
cu direcţiile de acţiune ale vectorilor intensitate de câmp electric reciproc 
perpendiculare, fiecare componentă fiind caracterizată prin jumătate din 

„densitatea de flux a fasciculului primar. 

Să considerăm că unda este plană, nepolarizată, având direcţia 
de propagare paralelă cu direcţia axei Oz a unui sistem rectangular de axe 
de coordonate. În aceste condiţii, putem exprima componentele intensității 
de câmp electric ale unei primare prin funcțiile: 


S 5 E(t) {ellot 
by = E (t) J PARC *t=k'z) 


(1) 


Densităţile de flux corespunzătoare componentelor intensității de câmp 
electric cu ru de acţiune Tee cu axa Ox, respectiv Oy, sunt: 


na ae 30 
oao 0) 


Fiecare componentă a intensității câmpului electric induce în centrul de 
difuzie izotrop (ëz SEa â), un moment dipolar electric 


D= ăe = ăe (3) 
€ = 
cu & = Teo (4) 

w7 O +i w 
Mărimea & reprezintă polarizabilitatea centrului de difuzie. 

Orientarea direcțiilor de descompunere reciproc ortogonale poate 
fi aleasă arbitrar, de aceea putem exprima intensitatea câmpului electric 
din unda difuzată într-un punct al planului yOz (orice punct din spaţiu 
poate fi adus în acest plan prin rotirea sistemului de axe de coordonate în 
jurul axei Oz). | 

Intensitatea câmpului electric generat de un dipol electric 
puncitormmn fiind exprimată prin: 

1 
1 sin 2n ) se 6) 
4 x e'O? R A 
şi, având în vedere egalitatea Op a ponni XS O,z) se obţine (vezi 
figura IV. 1): 


z=- 


82 = E, 0 Aa i aci dea č 02 E(t) F ro (e t-ER) 
4ng R © 

1 sin0, 2 n pl ort-ER) 

č E Aeon EE “ğ ‘Ò (t) . 

By 4'7 "2o "02 R E, T : 

sau ; o | 

E = A(R,0) "ep T, Bg = -A(R.0) rep, sin, "i, (7) 

cu | | 


AR) =- a ® 
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Fig.IV.1 Reemisia unui centru de difuzie izotrop 


În punctul P putem scrie densitatea de flux corespunzătoare 
componentelor 8, Sİ LI sub forma: 


Pa =A R, o): E , Op =A R, 0) sio, 0) 


Directiile de acţiune ale an E Si 9 Sunt Et, deci 
densitatea de flux în punctul P poate 7 Seria e ca suma densităţilor de flux: 
O= 0a* 93 | (10) 
sau 
9, = AXR.) [1 + sim0, ] -2 (11) 
l Dacă fasciculul difuzat apare = urmare a acţiunii a N, centre de 
difuzie din unitatea de volum, situate unul faţă de celălalt la distanță mai 


mare ca lungimea de coerenţă, densităţile de flux ale radiaţiilor difuzate 
poa fi însumate. S 


4(0,) =A? R, o)-N, „ii + sin26, J (12) 


Deoarece 8, +0 = > TEGE (2) poate fi scrisă şi sub forma: 


e(0)=N, AXR, 4) (+ coste] fe (13) 


Unghiul 6 dintre direcţia fasciculului Să şi direcţia fasciculului 
difuzat se numeşte unghi de difuzie. 
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Din relaţia (13) rezultă următoarele caracteristici pentru radiaţia 
difuzată: 


A. Densitatea de flux variază cu unghiul de difuzie, atingând un 
maxim pentru $ = 0” , pe direcţia fasciculului primar 
9(0) =N, A(R, o) P, a4 


`~ 


şi un minim pentru 8 = = pe direcția normală la direcția fasciculului 
primar 
(2) =N, A? R, 0) 2e (15) 


Pentru 0<0< = , (direcţii intermediare) rezultă pentru densitatea de flux 


valori intermediare între e(0) şi (3). 


N 


B. Starea de polarizare a radiaţiilor difuzate. Din (9) rezultă că 
în fiecare punct din spaţiul de propagare, radiaţia difuzată poate fi 
considerată ca având două componente liniar polarizate pe direcţii 
ortogonale, total coerente (sunt produse prin reemisie de componentele 
necoerente ale radiaţiei primare) şi cu densități de flux neegale 

Pa t Py (16) 

Astfel de radiații se numesc radiații oma polarizate şi sunt 
caracterizate prin gradul de polarizare: 


p- Des See (7) 
Pmax + Pain 

unde Paar Si Pai Pot fi determinate cu un receptor prevăzut la intrare 
cu un polarizor. În cazul de faţă, conform relaţiilor (9), aur = Pa şi 
Pain Pa şi din (13) se obţine: 
1 -cas*8 cos0 (18) 
i+ 1 + cos26 
Pentru 6 =0 rezultă P = O şi radiaţiile sunt negoli Pentru 8 == z: 


gradul de polarizare atinge valoarea maximă, egală cu unitatea, radiaţiile 
Sunt liniar Po aep, 


P(8) - = 
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În cazul propagării radiaţiilor primare ‘paralel cu axa Oz, toate 
radiaţiile difuzate pe. direcţii conţinute în planul xOy sunt liniar 
polarizate. 


Pentru 0<0< i 0<P(6)<1 şi radiaţia difuzată pe direcţii 


intermediare este parţial polarizată. 


C. În procesele de difuzie, frecvenţa radiaţiilor nu se schimbă, 
dar diversele armonice sunt difuzate cu densități de flux diferite, de 
aceea, pentru un fascicul primar de lumină albă, fasciculul difuzat nu mai 
este de lumină albă. Astfel, pentru pulsaţii proprii, œ> (6 - pulsaţia 
undei primare), din rezultă: 


«(0) = (19) 


L 
m'g 
Pentru radiaţii cu frecvenţe mult diferite de frecvențele proprii ale 


„substanţei, polarizabilitatea sistemelor atomice este practic, independentă 
de pulsaţia undei primare. Cantitatea A2(R,0) definită prin (8) este, 
deci, proporţională cu wt . Rezultă că densitatea de flux în radiația 
difuzată de centre de difuzie având pulsaţia proprie og este mult mai 
mare decât pulsaţia œ a radiaţiei primare, este proporţională cu puterea 
a patra a pulsaţiei radiaţiei. Această lege a fost stabilită de Rayleigh: "În 
fasciculul difuzat sunt prezente cu densități de flux mai mari radiaţiile 
albastre în comparaţie cu cele roşii”. Difuzia Rayleigh explică culoarea 
albastră a cerului şi culoarea roşie-portocalie a aştrilor, în anumite 
condiţii atmosferice de propagare a radiaţiei primare. 


D. Atenuarea densităţii de flux în fasciculul primar, prin difuzie, 
este descrisă de relaţia: 


olL, y) = p (0,v) e 50T (20) 
unde « (0, ) - densitatea de flux la nivelul L=0 în substarța difuzantă, œ (L, v ) 
- densitatea de flux după ce radiaţia primară a străbătut distanţa L în 
substanța difuzantă, a,('v) - coeficient de difuzie liniară, definit ca fiind 
o mărime numeric egală cu inversa distanţei, AL, pe care trebuie să se 
propage radiația a să se maS o atenuare a densităţii de flux de e ori: 


a,(v) -=i (em) (21) 


Pentru verificarea calitativă a legilor difuziei poate fi organizat un 
experiment în care un fascicul de raze paralele, obţinut prin aşezarea unei 
surse S (ex. o lampă cu filament) în focarul principal al unei lentile 
convergente L, traversează o cuvă C cu soluţie difuzantă (licopodiu în 
apă; tiosulfat de sodiu în H,SO,, la care se adaugă apă, obținându-se 
sulfatul coloidal în apă; sacâz solvit în alcool etilic adăugat în apă). 
Suspensia astfel obţinută conţine centre de difuzie, care difuzează lumina 
albă. 

Odată cu creşterea concentraţiei centrilor de difuzie, urma 
fasciculului privită din lateral este albastră (în special la intrarea 
radiaţiilor în vas). Densitatea de flux în fasciculul difuzat scade 


către capătul opus al vasului. Pata luminoasă obţinută pe un ecran aşezat 
după cuvă devine din ce în ce mai portocalie, pe măsura Alupei de noi 
centri de difuzie îri cuvă. 


IV.2. Absorbţia şi dispersia radiaţiilor optice 


= = 
În procesul de propagare. prin substanţă, o parte din energia 
radiaţiilor optice se poate transforma în energie internă a substanţei. 
Fenomenul de transformare a energiei radiante în energie internă a 
substanţei se numeşte absorbţie de energie radiantă. - 
i După cum se ştie, pentru substanțe izotrope 


ie Li ` : 22 
TE Je, (22) 


Pe de altă parte, polarizaţia mediului (momentul dipolar al unităţii de 
volum) poate fi exprimat în funcţie de intensitatea câmpului electric a 
radiaţiei primare prin: 
P = ep(e,- 1)'e (23) 
Desi: 

l 
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PÈ 


n=e=l+ 


(24) 
e'e 


Relaţiile (22) şi (24) ne arată faptul că viteza de propagare a 
radiaţiilor optice în substanţă depinde de relaţia care se stabileşte între P 
şi e în procesul de propagare. 

Să admitem că în substanţă sunt induşi 

N, =f N, : (25) 
dipoli de pulsație œj în unitatea de volum. În egalitatea (25), N, are 
semnificaţia numărului de sisteme atomice din unitatea de volum. 
Mărimea f; din (25) se numeşte tăria oscilatorului de pulsaţie proprie 
O; şi reprezintă raportul dintre numărul de dipoli de tipul j din unitatea 
de volum şi numărul de sisteme atomice din unitatea de volum. Să 
presupunem că aceşti dipoli au momente dipolare 


p =ã& E -8 
cu ; SS a Sa ee Soga i 

ă z ——> =e Ho = = (27) 

wa-a? tiy o 
citi Oa j 

Utilizând egalitatea 

P-D (28) 
şi egalitățile Ga), (26) şi (27), se obţine: 

2 
p4 š 
i 
pape m (29) 


o j (og - 02) +i-ve 

In (28) şi (29) sumarea se face după numărul j de frecvenţe proprii ale 
sistemelor atomice. Egalitatea (29) arată faptul că indicele de refractie al 
substanţei este o mărime complexă de forma: 

î =n -i“x (30) 
Să scriem acum ecuaţia unei unde plane armonice, care se propagă printr- 
o substanţă având indicele de refracție n dat de (30), în care partea reală 
(n) şi partea imaginară (x) depind de frecvenţa radiațiilor, în conformitate 
cu relaţia (29); 3 

Z = Boeotia) RR], A = 

= Be Ph Oot -mE Ë + y) s 3) 
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Dupa cum rezultă din (31): 
- partea imaginară a lui n determină atenuarea amplitudinii undei 
electromagnetice în procesul de propagare prin substanţă, deci absorbţia; 
- partea reală a lui n determină viteza de fază a undelor 
electromagnetice prin substanţă. Rezultă că viteza de fază este funcţie de 
frecventa radiaţiilor optice. Fenomenul de variaţie a vitezei de fază cu 
frecvenţa radiaţiilor optice se numeşte dispersie, 


IV.2.a. Absorbţia radiaţiilor optice 
în substanțe izotrope 


Utilizînd (31) şi relaţia de definiţie a fluxului elementar se poate 
obține (vezi 1.45, 47 şi 111.20): 
(v, L) = (0,0) e DT (32) 
cu get 
a(v) =2"x(v)'k, = (33) 
Mărimea a(v) se numeşte coeficient de absorbție liniară internă şi este 
numeric egală cu inversa grosimii unui strat de substanță care e produce 
atenuarea de e ori a fluxului elementar 


av) => (om) e aaa e 34) 
` Raportul: zE Ea 
b,L) L) > NO Sa & = a 
T i 35 
VO GEN S 


se numeşte factor de anmize liniară internă. Eeee naturală se 
defineşte prin a | ; e i ; 


E(y) = -1-2 TETN ei 


În cazul BEE coeficientul de absorbţie liniară internă este 
proporţional cu concentraţia: 

a(v) =e(v)'C (7) 
Dependenţa exprimată de egalitatea (37) se Dieta legea lui Beer. 
Factorul de proporţionalitate dintre coeficientul de, absorbţie şi 
concentraţie se numeşte coeficient de extinctie. Dupa cum rezultă din 
(37) şi (35)-(36): 


rA 
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_ a(v) _ EG) 

AAA e Ta (38) 
Expresia grafică, analitică şau tabelară a dependenţei uneia dintre 
mărimile definite mai sus, în funcţie de lungimea de undă (sau de 
frecvenţă) a radiaţiilor se numeşte spectru de absorbţie. Aliura unui 
spectru de absorbţie poate fi obţinută dacă se reprezintă coeficientul de 
absorbţie liniară internă în funcţie de frecvenţă. Utilizând relaţiile (30), 
(19) şi (29) se poate obţine pentru a(v) expresia: 


ko „No = f'a (0) oo Yy (d (39) 
alo) Zo F (ooj SĂ w? = ý o? 

Considerând cazul particular al unui gaz rarefiat (pentru care n(w) = 1, 
format din sisteme atomice caracterizate printr-o singură frecvență proprie 
Wom, putem scrie relaţia de mai sus sub forma: 


Ko fm" am (0) Otm Ym "No: o 


a(y)= 


FOS KO 
Š eo (02 - w? + ya? 
-Notând: z 
No fa Cn (0) Oom = 
A o Cey 4) 
obţinem pentru a(p) expresia: 
: 092.» 
aja o oo tac (42) 


(a = 02) + yara? asi 

Să reprezentăm grafic coeficientul de absorbţie liniară internă în funcţie 
de pulsaţia œ a radiaţiilor optice cu care interacționează gazul rarefiat 
considerat. Maximul acestei funcţii se obţine pentru & = o şi are 
expresia: 


Annex (Oom) = Ar (43) - 
Se mai observă că: A AS 
plen A (44 ) EO. (44) 


şi că funcţia a(w) este simetrică în w 


Oom + de) =a (Ooy do) = (45) 


n2 
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Valorile pulsaţiilor corespunzătoare semilăţimii spectrale se 
determină din relaţia: 


a(v,) E a(v,) ie: S a(Von) (46) 


a(v) 


Va Vom ea e 


Fig.IV.3 Conturul unei linii 
de absorbţie 


< 


Frecventa în maximul benzii (figura IV.3) se numeşte frecvenţă de bază, 
iar semilăţimea spectrală se determină din ela ţii, 


Av, =v,- ve 2 (47) 


folosind pentru determinarea frecvenţelor v, şi v, condiţia (46). 
Valorile semilăţimii spectrale ale unei linii de absorbţie atomică este de 
ordinul A v, = 10° Hz, ceea ce reprezintă un domeniu spectral de 10 ori 
mai redus decât domeniul vizibil. Astfel de spectre se numesc linii de 
absorbţie. 

Gazele atomice, la presiune redusă,au caracteristice spectre de 
absorbţie formate dintr-un număr mare de linii de absorbţie (figura 
IV,4,3). 
Gazele moleculare au spectre de absorbţie formate dintr-un număr 
mare de linii care se grupează în sisteme de linii, numite benzi de 
absorbţie (figura 1V.4.b), 
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În cazul sistemelor formate din molecule complexe, benzile cu 
structură fină se contopesc în benzi de absorbţie late, cu unul sau mai 
multe maxime. 


T 


Fig.IV.4 Spectre de absorbţie . - 


IV.2.b. Absorbţia radiaţiilor optice în substanţe 
omogene anizotrope. Filtre de polarizare. 
În cazul substanţelor anizotrope, caracterizate prin trei indici de 
refracție principali diferiţi fa fi fie, (fi, =D,- Ì°Xa> În 2 
- i: Yas De SD” i- Xe) coeficienţii principali de absorbție liniară internă 


2,(v) 5 2"%(v)'L | (48) 
a (v) =2*%(v)'L (49) 
av) L (50) 


“sunt diferiţi, substanțele se numesc tricroice. Substanțele cu doi 
coeficienţi de absorbţie liniară internă diferiţi: 
a,(v) =a,(v) = ap(v), av) =a,(v) 


se numesc dicroice. 
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Coeficienţii principali de absorbţie liniară internă” se măsoară 
pentru unde electromagnetice optice având vectorul intensitate de câmp 
electric orientat pe direcţia axei principale respective. 

Fenomenul de absorbţie selectivă, în funcţie de orientarea 
intensității câmpului electric al undei, relativ la sistemul principal de axe 
de coordonate, în substanţe dicroice se numeşte dicroism. 

Filtrele de polarizare funcţionează pe baza fenomenului de 
absorbţie dicroică. Ele pot separa prin absorbţie selectivă dintr-un fascicul 
oarecare de radiaţii, un fascicul liniar polarizat, având direcţia de acţiune 
a intensității câmpului electric pe direcţia de transmisie, adică pe direcţia 
caracterizată prin valoarea cea mai mică a coeficientului de absorbţie. 
Spre exemplu turmalina are proprietatea că în strat foarte subțire (1 mm 
grosime) tăiat paralel la axa optică, separă dintr-un fascicul de radiaţii 
naturale care se propagă pe o direcţie perpendiculară la axa optică, numai 
vibrații paralele la axa optică. 

În 1852, Herapath a constatat că şi cristalele de iod-chinină 
(herapatită) sunt puternic dicroice. 

Land a pus la punct metode de obţinere a filtrelor de polarizare 
prin orientare în câmpuri electrice, magnetice sau mecanice a cristalelor 
de iod-chinină pe o folie de celuloid.. 

În laboratorul de optică al Universităţii din Iaşi se obţin filtre de 
polarizare prin inducere de anizotropie mecanică în procesul de întindere 
a foliilor de alcool polivinilic pe care se depune iod molecular. 

Pentru două astfel de filtre de polarizare orientate cu direcţiile de 
transmisie perpendiculare (în cruce) factorul de' transmisie la 


Ap = 550 nm este T(550) =10*. 


| IV.2.c. Dispersia radiaţiilor optice 


Pentru domeniile în care substanţele nu absorb (x = 0), se poate 
stabili utilizând relaţiile (29), (30), următoarea formulă: - 


tip A UB. 
D(A) =m +3 * a 6) 


numită relația lui Cauchy, care se verifică pentru majoritatea sticlelor” 
utilizate în optică, în domeniile lor de transparenţă. Relaţia lui Cauchy 
arată că în domeniile de transparenţă a corpurilor, indicele de refracție 
scade pe măsura creşterii lungimii de undă. Spre exemplu pentru sticlele 
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utilizate în laborator indicele de refracție măsurat în lumina albastră este 
mai mare decât cel măsurat în lumina roşie, 

O variaţie An a indicelui de refracție cu variaţia lungimii de undă 
a radiaţiilor se poate calcula cu relaţia: 


Ən 
amaA A 52 
An AR (52) 


mărimea 22 se numeşte coeficient spectral de dispersie şi este o mărime 


caracteristică fiecărei substanţe. 
În tehnică, pentru caracterizarea dispersiei se folosesc mărimile: 
- dispersia medie 


A Dpc = p ~ Dc (53) 
- indicele de refracție 
m a (54) 
- numărul lui AbDE > a e | 
Ca: 
np- - indicele de refractie măsurat la lungimea de undă 2 = 5893 A 
a liniei galbene din spectrul sodiului ` 
n - indicele de refracție măsurat la lungimea de undă A = 6563 nm 
a hidrogenului 
ha - indicele de refracție măsurat la vena de undă àp = 4861 am 
a hidrogenului 
După valorile lui tp şi Vase Sticlele se împart în: 
A - Sticle Crown (cu np mic Şi VAwg mare) 


B - Sticle Flint (cu np mare Şi Vass Mic). 


IV.3. Viteza luminii 


Valoarea foarte mare a vitezei luminii a pus serioase probleme 
exporimentatorilor care s-au ocupat cu măsurarea ei, 

Primul care a intuit că viteza luminii este o mărime finită şi deci 

urabilă a fost Galileo Galilei, El a organizat un experiment în care se 

trimiteau semnale luminoase între două dealuri situate la distanţa de 1,6 
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Km, Fiecare semnal era emis în momentul recepţionării semnalului 
precedent, astfel încât se măsura intervalul de timp în care lumina se 
propaga pe distanţa dată. Metoda lui Galilei, deşi principial corectă, nu 
a oterit suficientă precizie măsurătorilor din cauza subiectivităţii 
răspunsului la stimulul de lumină. \ 

În 1676, astronomul danez Olaf Roëmer constată că perioada de 
revoluție măsurată de el pentru mişcarea unuia dintre sateliții lui Jupiter, 
era diferită în functie de poziţia relativă a planetelor Pământ şi Jupiter. 

Determinarea perioadei de revoluţie a satelitului lui Jupiter a fost 
posibilă deoarece atât traiectoriile mişcării Pământului şi respectiv 
planetei Jupiter în jurul Soarelui, cât şi traiectoria satelitului aflat în 
mişcare circulară în jurul lui Jupiter sunt coplanare (figura IV.5). În 
aceste condiţii satelitul s poate fi observat înainte şi după eclipsarea sa de 
către Jupiter, ca un punct luminos, de o parte şi de alta a discului 
planetei. 


~rei m ala m a a a a u g a a oa a aa a 
- _ — — -m 


Fig.IV.5 Metoda Roëmer de determinare 
-~ a vitezei luminii ì 


Perioada mişcării Pământului în jurul Soarelui este de 1 an, mult 
mai mică decât perioada de revoluţie a lui Jupiter, 12 ani, astfel încât, 
timp de aproape jumătate de an lumina parcurge între satelitul s şi 
Pământul aflat în poziţii de tipul 1, o distanţă egală cu diferenţa razelor 
orbitelor planetelor (considerate ca fiind circulare). În cazul poziţiilor de 
tipul 2, în care Pământul este cel mai departe de Jupiter, distanta parcursă 
de lumină, între satelitul s şi observatorul atat pe Pământ, este 
aproximativ egală cu suma razelor orbitelor. 
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În cazul poziţiilor de tipul 2 ale Pământului; lumina străbate în 
plus, în comparaţie cu poziţiile de tipul 1, o distanţă egală cu diametrul 
orbitei terestre, astfel încât eclipsele satelitului s durează aparent mai 
mult. 

Cu valoarea diametrului orbitei terestre cunoscută pe vremea sa 
(-2,76748-10% m), Roëmer ar fi putut obţine, din datele asupra 


perioadei de revoluţie a lui Jupiter, o valoare de 2,1 *10 m/s pentru 
viteza luminii. | i 

Prima determinare a vitezei luminii în condiții terestre datează din 
1849 şi aparține lui Fizeau. Metoda este descrisă schematic în figura 
IV.6. 


Fig.IV,6 Metoda Fizeau pentru determinarea 
vitezei luminii - 


În acest experiment, lentila L,, formează imaginea unei surse 
punctiforme S în punctul S, situat în spaţiul liber dintre doi dinţi ai rotii 
dinţate R, astfel încât lumina poate ajunge la sistemul de lentile L, siL, 
care formează la rândul lui, imaginea lui S, în punctul S,, pe o oglindă 
plană O, După reflexia pe oglindă, lumina străbate încă o dată sistemul La - L3 
şi, dacă roata dinţată a rămas nemişcată, poate ajunge pe lama de sticlă 
P, având rol de divizor de fascicule. Fasciculul reflectat de lama de sticlă 
trece prin lentila L4 care formează imaginea reală a lui S” în punctul S", 
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unde este plasat ochiul observatorului. Atunci când roata este pusă în 
mişcare de rotaţie, cu frecvenţa v, lumina poate ajunge la observator 
numai în acele momente în care întâlneşte spaţiul liber dintre dinţii roții 
R. În experimentul lui Fizeau, distanţa de la lama P la oglinda O era de 
8,6 Km. Dacă roata R are un număr de N dinţi, se poate scrie relaţia: 

€ =2-L:N-v ; 

Viteza unghiulară, w =2'm*v a roții este astfel calculată încât 
| semnalul luminos, care a traversat sistemul optic, să se întoarcă la roată 
l atunci când următorul spațiu liber dintre dinți ia locul celui prin care a 
| trecut lumina. 4 
Cornu a continuat experimentele lui Fizeau mărind distanţa dintre 
oglinzi la:22,9 Km. 

l . Foucault a înlocuit roata dințată cu o oglindă rotitoare şi a folosit 
un tub cu apă între lentilele L, şi L}, demonstrând pentru prima dată că 
în substanţă, viteza luminii este mai mică decât în aer. 

Michelson, Pease şi Pearson au organizat, în Statele Unite, 
experimente foarte precise pentru determinarea vitezei luminii, pe baza 
ideii lui Foucault. ` Senate 

Astăzi, valoarea vitezei luminii în vid: 

c = (2,997924562 +*0,000000011) -10% m/s (56) 


| este considerată o constantă universală. 
z * 


A În conformitate cu teoria lui Maxwell ([.2 - 1.5) şi cu definiţia 
- vectorului Poynting (1.38) în vid, viteza de transport a energiei radiante 
coincide cu viteza de deplasare a suprafeţelor de fază constantă. Intr-un 
punct din spaţiul de propagare a undelor luminoase vectorul lui Poynting 
este coliniar şi are acelaşi sens cu vectorul viteză de deplasare a 
suprafeţelor de fază constantă. Planul perpendicular la această direcţie 
conţine vectorii intensitate de câmp electric şi inducţie magnetică şi 
coincide cu (sau este tangent la) planul suprafeţelor de fază constantă 
(figura IV.7). 

Într-un mediu omogen şi izotrop, în baza teoriei lui Maxwell, s- 
au stabilit relaţiile (111.4-8, 15, 20) din care rezultă că vectorii viteză de 
transport a energiei şi viteză de deplasare a suprafeţelor de fază constantă 
au aceeaşi orientare în spaţiu. În mediile transparente şi nedispersive 


an -0| viteza de transport a energiei şi viteza suprafețelor de fază 


constantă coincid, După cum rezultă din IMI.15, viteza de deplasare. a 
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suprafeţelor de fază constantă într-un mediu izotrop dat, este de n ori mai 
mică decât în vid. Numărul n este caracteristic unei substanţe şi se 


dă 


Fig. IV.7 Orientarea vitezei de fază a luminii şi 
, a vitezei de transport a energiei 
în vid şi în medii izotrope omogene + 


numeşte indice de refracție. Din relaţiile (30) şi (33) rezultă că indicele 
de refracție al substanţelor transparente este un număr real. 

A -În cazul substanțelor transparente dispersive indicele de refracție 
depinde de lungimea de undă a radiațiilor în conformitate 

» cu (St). Din acest motiv, vectorul de undă în astfel de medii depinde atât 
direct cât şi indirect, prin intermediul lui n, de lungimea de undă a 
radiaţiilor: 3 7 


k=k(å)-n(å)= 22 aa) (57) 


Radiația monocromatică este formată din grupuri de undă 
caracterizate, după cum rezultă din paragraful II. 1 , prin lungimea de undă 
de bază ^, şi prin semilăţimea spectrală A A, 2 

Astfel de radiații pot fi considerate ca fiind formate dintr-un 
număr foarte mare de armonice, care se propagă prin substanţă cu viteze 


de fază diferite, deoarece vectorul de undă k depinde de lungimea de 
undă, 


„„ Potrivit relaţiei (1.25), radiaţia monocromatică poate fi descrisă 
analitic prin funcţii de forma: 
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te 


olL, t) = f E(v) eitr dy = 


A (58) 
= el ot- T) fE) ee Eoi AE | 


Din relația (58) rezultă că radiațiile monocromatice au 


amplitudinea E(L,t) dependentă de timp şi de distanţa L străbătută în 
mediul dat: 


oR LAKRA tL) 
E(L,t)= f Evje TE Pay (59) 


Constatăm aşadar că locul geometric al punctelor caracterizate, 
la un moment dat, de o valoare dată a amplitudinii intensității de câmp 
electric, se obţine din condiţia: 3 


27:— -t -L =const. (60) 


Viteza cu care se dăplasează suprafeţele de amplitudine constantă 
a intensității de câmp electric dintr-o radiaţie monocromatică se numeşte 
viteză de grup; ea caracterizează transportul energiei radiante prin 
substanţă. În conformitate cu relaţia (60), viteza de grup are expresia: 


ðv ` 
Ve =21 Pk (61) 
Folosind (57) obținem: de 
Ok | dk(4) dad), „dA 62 
ay | aa 20 aa a CAD dv (62) 
Dar 2KO) _ -2R iar v=£, deci într-un mediu dispersiv, 
984 12 n 


viteza de grup din (61) diferă de viteza de fază, după cum urmează: 
1.1 _ c, dn(4)` (63) 
V Ve Apa dA ; 
g R 
În domeniul „de transparență al substanțelor, pentru radiație 


monocromatică dată, din (51) rezultă KA <0, prin urmare, în acest 


caz, viteza de grup este mai mică decât viteza de deplasare a suprafeţelor 
de fază constantă, 

"În domeniile spectrale de transparenţă a corpurilor, viteza de grup 
este de fapt viteza de transport a energiei medii a radiaţiilor luminoase. 
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Măsurarea vitezei luminii se reduce la măsurarea distanţei pe care 
se propagă un semnal luminos într-un interval de timp dat. 
Se măsoară astfel viteza de grup a radiaţiilor optice. 

- Viteza de fază a radiaţiilor într-un mediu dat (raportul vitezelor 
de fază în două medii diferite) nu se poate determina exact decât 
cunoscând indicele de refracție al substanței (raportul indicilor de refracție 
a două medii). Viteza de fază nu stabileşte decât o relaţie între fazele 
vibraţiilor în diferite puncte din spaţiu. O astfel de relaţie nu implică 
neapărat un transport de energie. pepene sau 


să 
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CAPITOLUL V 


REFLEXIA ŞI REFRACȚIA UNDELOR 
ELECTROMAGNETICE OPTICE 
PLANE 


V.1 Legile reflexiei şi refracției 


Să presupunem că două substanțe dielectrice omogene, 


. caracterizate prin permitivități electrice (e,) şi conducţivităţii (o ) diferite, 


„Sunt separate printr-o substanţă plană %, orientată prin versorul N. 
~ Stratul de trecere dintre cele două substanţe este de grosime foarte mică. 


În aceste condiţii, pe. direcţia lui N, în vecinătatea suprafeţei X, 
mărimile €, şi o variază rapid. 
Să alegem -un sistem de axe de coordonate (figura V. 1) 


rectangular cu planul xOy orientat paralel cu suprafaţa X. Fie o undă 
electromagnetică optică plană, nepolarizată, caracterizată prin vectorul de 
undă: 


-ÊE a N= E Ale aaa BO 
orientat prin v Ñ,, normal la suprafața de fază constantă a 


acesteia. 
Planul determinat de vectorul de undă k, al acestei unde (numită 


undă incidentă) şi de normala N la suprafața de separație (în punctul de 
incidenţă) se numeşte plan de incidenţă, iar unghiul i, (figura V.1), 
determinat de vectorii K, şi N se numeşte unghi de incidenţă. 


Sub acţiunea unei incidente, substanţa din vecinătatea suprafeței > 
se polarizează, sistemele atomice echivalente cu dipoli electrici oscilanţi 
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| A 


Fig.V.1 Reflexia şi refracția undelor electromagnetice optice 
emit unde -secundare care se asamblează în unde plane, în general 
nepolarizate. au a 
Unda plană care se propagă în acelaşi mediu ca şi unda incidentă 


„se numeşte undă reflectată; ea poate fi caracterizată prin vectorul de d 


ă: 
DAT 
Rea kN, în 
0, 

orientat prin versorul N, normal la suprafaţa de undă a undei reflectate. 

Unghiul i, determinat de versorii N, şi N se numeşte unghi de 
reflexie. 

Unda plană care se propagă în substanţa ale cărei mărimi 


caracteristice au indicele (2) (figura V.1), se numeşte undă transmisă. 
Fie vectorul de undă al acesteia: 


= 2'r 

k= D E) Ñ, S. kN, (3) 
orientat prin versorul Ñ,. Unghiul i “format de versorii. Ñ, şi N se 
numeşte unghi de refracție. ca > 


; Procesul prin care ia naştere unda reflectată se numeşte reflexie, 
iar procesul prin care ia naştere unda transmisă se numeşte refracție. 
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Deoarece n = Ve, şi o variază foarte rapid pe direcţia axei Oz 


(N) şi, cum aceşti parametri determină intensităţile de câmp în interiorul 
substanţelor, este de aşteptat ca pentru o variaţie infinitezimală a 


coordonatei z, să se producă variaţii mari ale vectorilor €, b şi P care 
desgriu unda electromagnetică optică. De aceea putem considera că pentru 
puncte din vecinătatea suprafeţei de separație, în ecuaţiile lui Maxwell 
(11.2) pot fi neglijate derivatele în raport cu t, x şi y în comparaţie cu 
derivatele în raport cu z. În aceste condiţii se obţine: 


ĝe õe 
L —=0  —=0 
Oz Oz 
L So de 
9 
II. 37 (Pe + eg%e,) =0 
2. 0 
3 Oz 
Pentru unde incidente plane monocromatice, intensitatea Câmpului electric 
poate fi exprimată prin funcţia: se 3 
&,(R,t) S E,(t) se (its) i 5) . 


Să presBunem că undele plane monocromatice reflectate şi transmise au 
pulsaţii de bază notate cu w, şi w, iar vectorii intensitate de câmp electric ~ 
au expresiile analitice: 


e (Rt) S Ë (t) „gi (ort- kk) } ; (6) 
e (È,t) =Ë (t) „gi :tet- kk) jo T) 


O undă plană, nepolarizată poate fi descompusă în două plane, 
necoerente, liniar polarizate, cu direcții de acțiune ale vectorilor 
intensitate de câmp electric ortogonale, având densități de flux egale cu 
jumătate din densitatea de flux a radiației nepolarizate. 

Fără a restrânge generalitatea putem alege sistemul de axe de 
coordonate xOyz astfel încât planul de incidenţă să coincidă cu planul 
yOz (figura V,1). Să alegem ca direcţii de descompunere ale vectorilor 
intensitate de câmp electric din undele incidente reflectate şi transmise: 


- direcţia normală la planul de incidenţă (de versor i ) şi 
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- direcţii conţinute în planul de incidenţă (de versorii P, P,P, 


ortogonali la direcţiile de propagare N,, N,, N, ale undelor incidente, 
reflectate şi respectiv transmise). 
Versorii 5,, P,, P, din figura V.1 au componentele: 
B,(0, cosi,» sini,) 
P,(0, -cosi,, sini,) (8) 
(0, cosi, sini,) 
Cu această alegere a versorilor de descompunere a intensităţilor de câmp 
electric, putem scrie: 


CSC Tre =. 1+e Pi 
€, = Can t Crp Fe n'l + Čip P: s é (9) 


E =E,t6 i d tepe 
Prima ecuaţie din (4), ne arată ca la trecerea. prin suprafaţa de separație, 
componentele normale la planul de incidență ale Wasema de -câmp 
electric 3 păstrează valoarea: GERAS 
= es SEA ao) 

Ţinând ce de faptul că î în Substanta (1) Onez unda nadt şi 
unda reflectată, în conformitate cu (9), (5), (6) şi 7, putem scrie (10) 
sub forma: 


OKO i(ot- kR p we i(o,'t- RD. 


Eee Sea Sa 


sau 


E „(tre iot- o E WOL a ED 


1+ (12) 


E(t): PEOLE kK) BR e" (aut R) 
Egalitatea (12) trebuie să fie satisfăcută în orice moment şi pentru orice 


vector de poziţie R, al unui punct de pe suprafaţa de separație E (din 
planul xOy); ` 


Ř=xi+yĵ (13) 


Pentru ca egalitatea (12) să aibă loc la orice moment t, trebuie să fie 
îndeplinite condiţiile; 


osoase SĂ 4 (14) 
Ea) Bat). 
L O a (3) 
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În conformitate cu (14), în procesele de reflexie şi de refracție nu 
„se modifică frecvenţa radiaţiilor optice. Egalităţile (15) indică faptul că, 
la suprafaţa de separație dintre două medii, componentele normale din 
undele incidente, reflectate şi transmise sunt total coerente. 

Constanta 5, se numeşte coeficient de reflexie al amplitudinilor 
intensităţilor de câmp electric cu direcţie de acţiune normală la planul 
de incidenţă. l ; 

Constanta t, reprezintă coeficientul de transmisie al 
amplitudinilor intensităților de câmp electric cu direcţie de acțiune 
normală la planul de incidență. 

Ţinând cont de (13), produsele scalare din (12) au forma 
analitică: ; 


(K -RR xika ka) tyy) (16) 

(K KR =x Cea Kia) + YC Ky) (17) 

În conformitate cu. (16) şi (17), egalitatea (12) are loc pentru 
orice x şi orice y, dacă sunt satisfăcute egalităţile: 


Ka 53 Kx z Kix ă ; ; a 8) 
kya kyc ky a i (19) 
Deoarece k, este conținut în planul yOz, 

k, =0 DA ara -20 
k =k,J +k, Ñ Ji A (21) 

“Din (18) şi (20), rezultă: — — | 
Boae aia e 02) 
Vectorii k, şi K, sunt conţinuţi în planul de incidenţă (planul yOz): 

Reke Ne 8 a E O 
EEN oa ONE Q4) 


Egalităţile (19) ne permit să afirmăm că vectorii diferenţă K -Ẹ, şi 
k, -k sunt paraleli cu normala la suprafaţă (figura V.2). 
Utilizând egalităţile (1), (2), (3) şi (19), precum şi figura V.2, obţinem: 
sini, = sini, (25) 
n, ‘sini, = n, 'sini, (26) 
În mod analog, utilizând celelalte legi de continuitate ale câmpului 
electromagnetic stabilite în (4), putem arăta că: 
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Fig. V.2 Conservarea componentelor À 
paralele la suprafața de separație 
-ale vectorilor de undă 


E 


pasa reprezintă coeficientul de isi al e tntor 
intensității câmpului Clegane, cu direcție de acţiune parolei la planul de 
incidență; 

î, - reprezintă ofie de transmisie al ampiitudinilar 
intensității câmpului electric cu direcţie de acţiune paralelă ta planul de 
incidenţă. 

Din egalităţile (27) rezultă că şi componentele intensităţilor de 
câmp electric conţinute în plânul de incidență din undele incidente, 
reflectate şi transmise sunt total coerente în vecinătatea suprafeţei de 
separație £. 

Din cele constatate mai sus putem enunta următoarele tegi ale 
fenomenelor de reflexie şi refracție: 

1. În procesele de reflexie, de refracție nu se modifică frecvenţa 
undelor electromagnetice optice; 


unde: 
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2. Direcţiile de propagare ale undelor incidentă, reflectată şi 
transmisă sunt paralele cu planul de incidenţă; 

3. Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidenţă; 

4. Unghiul de refracție satisface egalitatea (26); 

5. Undele incidente, reflectate şi transmise sunt total coerente în 
vecinătatea suprafeţei de separație. 


V.2. Coeficienţii Fresnel. Starea de polarizare 
a radiaţiilor reflectate şi transmise. 


Coeficienţii Ôn, în» By şi t, definiţi prin (15) şi (27) poartă 
numele de coeficienţi Fresnel. Utilizând ecuaţiile de continuitate (4), pot 
fi stabilite următoarele relaţii: 


5 cosi, - 
1+ Bai pan i; 
1+ a e 1-5 irc 
pr i Cosi, P 
> Din (28) putem obţine: 
E E = ñ cosi, - Îl cosi, p f,cosi; - ñ cosi, 
E e äcosi +ñ cosi —? f cosi, +ñ cosi, 
4 E . 29) 
” f cosi, +ñ, cosi,’ P ñ cosi, + Îi, Cosi, 


Pentru medii trânsparente, pentru care 

a(v) = 2 ky:x(v)=0 
rezultă x(v)=0 (partea imaginară a indicelui de refracție este nulă) 
indicii de refractie n, şi n, sunt mărimi reale. În acest caz, folosind (26), . 
din (29) se poate obţine: 
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b E, Ealt) _ _sin(i, i), 
si ED sin (i, =) 
_ Bt) tei), 
EWO tei) 
E(t) 2*n,cosi, 
n Bat) n,cosi, + ncosij, 
i B® 2*n,cosi, 
E E(t) m cosi; + n, cosi, 
La incidență normală (î, = 0), din (26) rezultă că şi i, = 0 şi putem scrie: 
n, = -n 2- Š 2° 
poan p2, pE, e (31) 
n +m n +n nn ntm 
În iiom cu (8), la inciden noroala a 
a SS (32) 
Folosind egalităţile (9), (80), 3 D.: şi GD: obținem: 
E =E, +E, Pa En T * Po Ep Be e 
= “D E - 63) 


(30) 


2:n z | (34) 


RU ea GE ea o tatal (34) 


indică faptul că, în cazul n, >n, vectorul E, are aceeaşi direcţie de 

acţiune şi acelaşi semn cu E,. 

În cazul n, <n,, vectorul amplitudine a intensității de câmp 
"electric din unda reflectată are sens opus vectorului amplitudine a 


intensității de câmp electric din unda incidentă (figura V.3). 
La incidenţă normală, reflexia radiaţiilor într-un mediu cu indice 


de reialo mai mic este însoțită de un salt de fază de m, echivalent cu 


o diferenţă de drum optic de- À, 
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Fig.V.3 Saltul de fază la incidenţă normală 
în cazul n, < n, 


Egalitatea (34) arată că sensul şi direcţia de acţiune a vectorului 


E, coincide cu sensul şi direcţia de acţiune a vectorului E. 
În conformitate cu egalităţile (29), rezultă că, în general: 


5.7 Dp sitt À 35) 
deci, în conformitate cu (15) şi (27) rezultă: 
E(t) + E(t) si Eu) +E (t) (36) 
sau, potrivit relaţiei ọ = —— :<e2(t)>, rezultă că: 
C`Ho 
Oin + Pip şi Pia £ Pip (37) 


Relaţiile (37) indică faptul că radiaţiile reflectate şi transmise sunt în 
general parțial polarizate, chiar dacă radiaţia incidentă este nepolarizată. 
În conformitate cu, (IV.17), gradul de polarizare al radiaţiilor 


reflectate P, şi gradul de polarizare al radiaţiilor transmise P,, pot fi 
exprimate prin: 
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PPP a 
Aba” Ade | Pap" A Z ‘cosi - p,,'AZcosi, . 
Sa Abat Abp Pm AE en + 7 AE ‘cosi, 


(38) 
S Pin Prp _ Pa- pă 
Pin * Prp T 
2-2 
S A Pin SE A, 2 Pin g Pip z Ea (39) 


: Au Ady Pin + Pip ţi A te 


Din prima egalitate (30) rezultă că $, nu se anulează oricare ar fi i. 
Pentru orice unghi de incidenţă în unda reflectată există componente 
normale la planul de incidenţă (dacă există astfel de componente şi în 
unda incidentă). Din a doua egalitate (30) rezultă: 


E(t) 
A ELI RE — = i “i 
Pp B® R , (40) 
pentru cazul: i A E a aa 
ta (iu tin) = e | Se IRA (41) 


cunoscut sub denumirea de incidență Brewster. 


Fig. V.4 Incidenţa Brewster ` 
La. incidență Brewster, după cum rezultă din (40), 
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Ep(t) =0 (42) 
în unda reflectată nu există componente ale intensității de câmp electric 
conținute în planul de incidență. În conformitate cu (41), la incidență 
Brewster 

; i n 

1B 'bs > 43) 
deci unda reflectată se propagă pe o direcţie ortogonală la direcţia de 
propagare a undei transmise (figura V.4). 

Din (26) şi (43) rezultă: 


ip = arctg k (44) 


Oricare ar fi starea de polarizare a undei incidente, dacă unghiul 
de incidență satisface relația (44), unda reflectată este polarizată liniar 
(Ep =0, E70), având vectorul intensitate de câmp electric orientat 
perpendicular la planul de incidenţă, iar unda transmisă este parţial 
polarizată (t, 7 t, şi ambii sunt diferiţi de zero). În cazul particular când 
-= unda incidentă EE liniar polarizată cu vectorul intensitate de câmp 
electric conținut în planul de suie la morena Brewster, nu există 
undă reflectată.: 


Pentru sticlă cu n, = 1 3 în aer, unghiul dei incidență Brewster 
"are valoarea 57°. pei 

Starea de polarizare a radiaţiilor reflectate se poate analiza în 
cadrul următorului experiment (figura V.5) . Sursa de lumină albă S este 
un bec cu filament incandescent. Lentila L, formează imaginea lui S în 
S’. Lama cu feţe plan paralele L formează, prin reflexie, imaginea lui S* 
în punctul S". Lentila L, formează imaginea L’, a lentilei L} pe ecranul- 
E. Deoarece L, este uniform iluminată de S şi imaginea ei L!, este 


uniform iluminată. Un polarizor P ește plasat între L, şi ecranul E. 
Pentru unghiuri de incidenţă mici, rotind polarizorul P în jurul 


direcţiei de propagare a radiaţiilor, constatăm că iluminarea imaginii Lý 
pe ecranul E atinge valori maxime şi minime (diferite de zero). Rezultă 
că radiaţiile reflectate sunt parţial polarizate, 

SA Pentru 0 anumită valoare a unghiului de incidenţă se constată că 
"Ta rotirea polarizorului P, pentru anumite poziţii ale lui P, pata luminoasă 
de pe ecran dispare. Această constatare este dovada experimentală a 


că 
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z : Te v. 5 zebra e cercetarea stării de 
„polarizare a radiaţiilor reflectate 


fatului. că pentru acest unghi de incidenţă (Brewster) radia reflectată 
este liniar polarizată. 

Dacă în vecinătatea suprafeţei de separație X nu se produc 
fenomene de absorbție şi de difuzie, se poate scrie legea de conservare 
a energiei radiante în felul următor: 


AGA rAG (45) 
Sau i as SN aa 
posi a o Spa a bolile 46) 
-unde raportul gad NE EA 
49, X 
Ag, | Sa (47) 
se numeşte factor de ti al supra de separaţie, iar raportul . 
Da (48) 
A$, 


se numeşte factor de transmisie al suprafeţei de separație. 


Factorii R şi T ai unei Suprafete pot fi exprìmați în funcţie de 
„coeficienţii Fresnel; 
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R- AN Abant Abp. 0 
A, A$, 
$ Pin’ A È cosi) + P,p'A X ‘cosi, z 
e, "A “cosi, 7 (49) 
2 -Pi 2.0; 
DD e o pere 
i 2 
ToN Pn AD “Cosi, + Orp “AX ‘cosi, _ 
A$, ọ;'A X “cosi, ; 
_ Pta? Pip cosi, n, ta +t, cosi, (50) 
Š OR cosi; ue Te cosi, 


La incidență normală pentru n, = 1 şi n, = 1,5 (aer şi sticlă): 


0,5 
Ra 


)=42, T=1-R=96% 


V.3 Reflexia totală 


5 Ținând seama că undele reflectate şi transmise au direcții 
F conținute î în planul yOz (figura V.1), intensitățile de câmp electric pot fi 
exprimate prin funcții de forma: ; ; 

ER, t) -E(t) e (05972 l 6D 
Pentru ca aceste unde să fie progresive (să transporte energie de la 
suprafață către interiorul substanţei), în conformitate cu (51), trebuie ca 


mărimile k, şi k, să fie reale. Pentru a stabili în ce condiţii àceste 
mărimi sunt iu sau Ea si putem folosi raeme: 


kz k- k= ET: sini, (52) 
(care arată că mărimile ie, şi Ky sunt reale dacă mărimea k, este reală) 
şi relaţia: | 

k =k? -k (53) 


Pentru unda reflectată 


k? = ko nel - sin?i,) (54) 
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Din (54) tezultă că, pentru orice unghi de incidenţă, k, este reală, în 
consecinţă unda reflectată există întotdeauna ca undă progresivă. 

Pentru unda transmisă, folosind (3) şi (52), putem scrie (53) sub 
„forma: 

k? = ko (n; = n; “sin?i,) (55) 

a. Dacă indicii de refracție ai mediilor satisfac relaţia n, < n, 
rezultă: 

n, ‘sini, <n,, pentru orice i, (56) 
şi k2.>0, deci k, este o mărime reală. În cazul în care radiaţiile se 
propagă din mediul cu indice de refracție mai mic, către mediul cu indice 
de refracție mai mare, există undă transmisă progresivă. 

b. Dacă n, > n în condiţia : 

m>nsini, SAE ie - (57) 
unda transmisă este progresivă (k, real). i | 

In condiţia 

n <n ‘sini, : (58) 
relația poate fi scrisă sub forma: ; i 

ka = tik yasini, -n2 = +î8, (59) 

Rezultă că, în acest caz, k,, este imaginar. 

Folosind (59), putem scrie (51) sub forma: 

PROB oon o 

Aşa cum rezultă din (60), în acest caz unda transmisă se propagă 
paralel cu axa Oy, iar amplitudinea ei descreşte exponențial când distanța 
de la suprafața de separație creşte (semnul care indică creşterea 


amplitudinii odată cu creşterea distanței z nu corespunde fenomenului 
„fizic, deoarece nu satisface principiul conservării energiei). 


Rezultă că, în condiţia n, >n, , de la punctul b, pentru valori mici 
ale unghiului de incidenţă i,» unda transmisă poate fi progresivă, iar 
pentru valori mari ale lui i, ea nu poate fi progresivă. Limita î,, care 
desparte valorile i, pentru care există undă transmisă progresivă de cele 


a) care nu există undă progresivă, este stabilită în conformitate cu 
e; 


F 
{ 
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m sini =m, iy =atosin=2 61) 
1 
Din această cauză, unghiul i, poartă numele de unghi limită. 

Deoarece în cazurile în care unda plană transmisă are intensitatea 
câmpului electric exprimată prin funcţia (60), energia radiantă nu este 
transportată spre interiorul substanţei cu n, şi nici nu se cumulează în 
vecinătatea suprafeţei de separație, toată energia transportată de unda 
incidentă este transmisă undei reflectate. 

Fenomenul de reflexie în care toată energia transportată de 
unda incidentă este transmisă undei reflectate, se numeşte reflexie 
totală. | 

Unda plană care are intensitatea câmpului electric (60) se numeşte 
unda evanescentă. Unda evanescentă există numai în punctele suprafeţei 
de separație în care ajunge unda incidentă. 

Se defineşte adâncimea de existență a undei evanescente în 
mediul al doilea, ca fiind distanţa Az măsurată pe direcţia normalei la 
suprafaţa de separație, pentru care amplitudinea undei evanescente scade 
de e ori. În această condiţie, din (60) se obţine: pt 

Az, = > | (62) 

VA 

3 În conformitate cu (62) şi (59) adâncimea de existenţă a undei 
evanescente este funcţie de valorile indicilor de refracție şi de unghiul de 
cidenţă. Mărimea Az, este de ordimul de mărime al lungimii de undă 
radiaţiei incidente. | : 

i În conformitate cu cele stabilite mai sus, reflexia totală se 
“ produce dacă radiaţia incidentă se propagă în mediul cu indice de 
refracție mai mare şi dacă unghiul de incidenţă depăşeşte unghiul 
limită. 

Având în vedere concluziile din acest paragraf, unghiul limită 
reprezintă unghiul maxim de refracție al undelor transmise într-un 
mediu cu n,>n, (figura V.6.a) şi unghiul care limitează unghiul de 
incidență al radiațiilor pentru care are loc reflexia totală, cândn, > n, 
(figura V.6.b). 

‘Experiment 

Pentru a pune în evidență fenomenul de reflexie totală se poate 
utiliza o prismă isoscelă din sticlă, pe fața catetă a căreia se trimite, la 

incidenţă normală, un fascicul îngust obţinut utilizând o sursă (de 
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Fig. V. 6 Unghiul li limită 


aia un bac de 12 y alimentat la GE. A 0: lentilă L şi o o diafragma D 
(figura V.7). 


Fig.V.7 Experiment pentru 
i evidențierea reflexiei totale 


Pentru sticle (n = 1,5) unghiul limită este aproximativ 42°. Unghiul de 
incidenţă pe fața ipotenuză fiind 45°, depăşeşte unghiul limită şi se 
produce reflexia totală, 


Q 
Li 
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V.4. Aplicații ale fenomenului de reflexie totală 


1. La schimbarea direcției de propagare a radiațiilor fáră pierderi 
de energie, după cum rezultă din figura 8: 


Fig.V.8 Schimbarea direcției de propagare a unui fascicul de raze 
paralele prin reflexie totală 


Pentru diverse sorturi de sticlă utilizate în aer (n, =1), unghiul 
limită poate varia între valorile: 


- sticlă flint: n; = 1,75- | ije =34 44” 

- sticlă crown: n, = 1,478 ije =42° 35 
~ de aceea valoarea unghiului de inicidență de 45°, la trecerea din sticlă 
„către aer, asigură apariţia fenomenului de reflexie totală. 


2. Pe baza relației (61), care leagă unghiul limită de raportul 
indicilor de refracție ai mediilor aflate în contact, fenomenul de reflexie | 
totală este utilizat în determinarea indicilor de refracție ai unor medii 
lichide şi solide. Aparatul construit pe acest principiu se numeşte 
refractometru Abbé. 


3, La cap EI energiei radiante şi al informaţiilor la distanţe 
mari prin cabluri de fibre optice. Fibra optică este un cilindru de 
diametru mic din sticlă, care păstrează toată energia radiantă în interiorul 
ei prin reflexie totală (figura V.9). 

Pentru transportul undelor electromagnetice optice sunt folosite 
sub formă de cabluri. 

Pentru transportul energiei, distribuţia fibrelor optice în cablu 
poate fi haotică, dar pentru transportul la distanţă a imaginilor, ordinea 
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_ nau. 
a 


pi 


Fig.V.9 Fibra optică 
fibrelor optice la ieşirea din cablu trebuie să fie aceeaşi ca la ieşirea din 
cablu. ate LA | 
“În ultimul caz, pentru ca energia să nu treacă de la o fibră la alta, 
fibrele se realizează cu un înveliş de indice de refracție n' < n al fibrei 
„ şi de grosime Az mai mare decât Az, adâncimea de existenţă a undei 
evanescente. d A ăla 3 ce RI 


V.S. Acţiunea unei lame trasparente omogene, 
„ izotrope asupra radiaţiilor optice. 


Fie o lamă omogenă, izotropă, transparentă (un strat de substanţă 
limitat de feţe plan-paralele) cu ambele feţe în aer. 
“ SA notăm cu n indicele de refracție al lamei (real pentru că lama 
nu absoarbe) şi cu h grosimea ei. 
Presupunem că unda electromagnetică optică incidentă este plană 
(fascicul de raze paralele). Având în vedere că la suprafaţa de separație 
- între două medii apar atât unde reflectate, cât şi unde transmise, o astfel 
de i poate fi utilizată la divizarea fasciculelor de raze paralele (figura 
V.1 
„ Din relaţiile (18) şi (19) care exprimă conservarea componentelor 
paralele la suprafaţa de separație ale vectorului de undă, rezultă că undele 
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transmise sunt paralele între ele şi paralele cu unda incidentă, de 


asemenea şi undele reflectate sunt paralele şi formează cu normala la 
lamă unghiul i,. 


Din figura V.10, rezultă că putem scrie relaţiile; 
LL =LI = LI = LK =2h'tgi, 


(63) 
Numărul tota N de fascicule reflectate de o lamă de lungime L poate fi 
calculat cu relaţia: 
L L 
N = PA ea ae 64 
L Zhrtgi, 7 


Deplasarea laterală d (din figura V.10) a primei unde 


p 
r 


pp 
Fig V. 10 Divizarea fasciculelor prin lame 
transmise față de unda incidentă poate fi exprimată din triunghiurile 
Ă dreptunghice LH şi 6D. 
“4 = =G - i) = za sin(î =i) (65) 


factorii de reflexie, respectiv de 
Notând cu R, respectiv T, 
; misie suprafeţelor lamei, în. ipoteza că substanţa lamei nu este 
absorbantă, putem exprima fluxurile în fasciculele transmise sau reflectate 
prin următoarele egalităţi: 
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HË = 72-0, H? 12874, 
0 aT R GA = TEREGA, (66) 
AP Rd 60 =T2:R-0,, Gr TZR? Q- 67) 


Factorii de reflexie şi transmisie al suprafeţelor pot fi calculaţi 
utilizând (49) şi (50). 
Fluxul total transmis de lamă este: 


È, = 9 ste o? Set Aa e = Tí + R? Fori R2N) ‘$; 


Ka RÊN (68) 
$, =T?: 2 Q; 
1+R 
Definim factorul de transmisie T, al lamei prin relaţia: 
2N 
T,= d. T? PER (69) 
$, 1 + R? 
La incidență normală, cum R? <1, iar N - œ, obținem: 
Ta | 
T, = — 70 
x 1 +R? $ ( ) 
Pentru Ti (n, = 1,5) în aer (n, = 1) se obține: 
= 4%, T = 96%, T, = 92,2% 


X absența pierderilor prin absorbție sau difuzie, Peal de 


reflexie al lamei R, poate fi calculat utilizând relația: 


Ru alle 91) 
„La incidenţă normală, aproximativ 7,8% din radiaţia incidentă se 
reflectă (din aceasta, 4% trece în primul fascicul reflectat). Al doilea 
fascicul reflectat, în conformitate cu (67), preia aproximativ 3,8% din 
energie. ; i 
Primele două fascicule reflectate de o lamă transparentă transportă 
cantități comparabile de energie radiantă. 
Lamele cu fețe plan-paralele sunt utilizate ca divizori de fascicule 
în producerea fenomenului de interferență. 
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V.6. Acţiunea lamelor omogene, izotrope, 
absorbante asupra radiaţiilor optice. 
Filtre optice. 


Fie o lamă omogenă, izotropă, absorbantă caracterizată prin 
coeficient de absorbţie a(v) şi având grosimea h (figura V.11). 


91 LV) 


Fig.V.11 Diminuarea fluxului unei unde plane la 
trecerea printr-o lamă 


„ Notăm cu T factorul de transmisie al suprafeţelor lamei şi cu 


T(v) =e ah (72) 
factorul de transmisie internă a lamei.. 


Fig. V.12 Factor de transmisie 
al unui filtru optic 
Fluxul emergent se exprimă, în aceste condiţii, prin relația: 


$ = T-T(v):T'4,=T2:T(v)'6, (73) 
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Chiar dacă fasciculul incident este echienergetic (fiecare 
componentă spectrală transportă aceeaşi energie), fluxul emergent este 
dependent de frecvenţă, deoarece factorul de transmisie liniară internă a 
lamei este dependent de frecvenţă. 


Pot fi utilizate lame absorbante succesive astfel încât factorul de 
transmisie T, al dispozitivului (numit filtru optic), definit prin: 


7, = de =T2-:T(v) (74) 
$, 
să depindă de frecvenţă ca în figura V.12. Frecvenţele v, şi v, pentru 
care factorul de transmisie scade la jumătate din valoarea corespunzătoare 


frecvenţei de bază vg, delimitează semilăţimea spectrală prin relaţiile: 


Tv) = Tv) = TTO), Av, =v -y (15) 


V.7 Acțiunea unui strat de substanță 
anizotropă, transparentă, de grosime 
constantă asupra unui fascicul de raze 
paralele de radiații optice. 


: i | ? 
Pentru a arăta care este acțiunea unui astfel de strat, se poate 
organiza experimentul reprezentat schematic în figura V.13. 


Fig. V.13 Acţiunea unei lame anizotrope, transparente asupra 
unui fascicul de raze paralele de radiații optice 


Un fascicul de raze paralele îngust obținut cu un colimator, 
format din fanta F şi lentila Lo, este dirijat sub incidenţă normală pe 


104 


Capitolul V. Reflexia şi refracția undelor electromagnetice optice plane 


suprafaţa de separație E, a unui strat de substanță anizotropă de grosime 
constantă. 

Suprafețele X, şi E, de separație ale stratului sunt înclinate faţă de 
axa Oc a sistemului principal de axe de coordonate şi sunt paralele cu axa 
Oa a acestui sistem. 

În figura V.13, axa "Oa este perpendiculară la planul figurii. În 
aceste condiţii, se observă că pe ecranul E, aşezat în drumul fasciculului 
de radiaţii, în loc de o singură suprafață iluminată (care se obţine în lipsa 
stratului de substanţă) se obţin două astfel de suprafeţe. 

Rezultă că pentru un fascicul incident nepolarizat, având direcţia 
de propagare înclinată faţă de axa optică a lamei, se obţin două fascicule 
emergente. Fenomenul de divizare a unui fascicul în vecinătatea 
suprafeței de separație dintre o substanţă izotropă şi o substanţă 
anizotropă, în două fascicule se numeşte dubla refracție. 

Pentru a obţine informaţii asupra modului cum are loc dubla 
refracție procedăm în felul următor: 

Rotim stratul de substanţă în jurul direcţiei de propagare a 
fasciculului incident. Constatăm că o imagine îşi păstrează poziţia, iar 
cealaltă se roteşte în jurul ei pe un cerc. 

Putem trage concluzia că unul din fascicule se propagă pe direcţia 
~ fasciculului incident, iar celălalt este deplasat lateral, pe o direcţie bine 
_ determinată, în sistemul principal de axe de coordonate. Deplasarea este 
paralelă cu planul bOc; deoarece planul bOc se roteşte odată cu substanţa, 
fasciculul deplasat lateral se roteşte şi el odată cu stratul de substanță. 

Din această constatare rezultă că în procesul de dublă refracție 
razele nu respectă legile refracției (traiectoriile de transport ale energiei 
nu respectă legile refracției). 

Introducem un polarizor între Lo şi stratul de substanţă. În aceste | 
condiţii fasciculul incident este liniar polarizat. Dacă rotim stratul de 
substanţă, se constată că densităţile de flux ale fasciculelor variază 
periodic, cu valoare minimă zero astfel încât, atunci când unul din 
fascicule are densitate de flux zero, celălalt are densitate de flux maximă 
şi invers, 

Valorile extreme se obţin după o rotaţie de 90°, iar la o rotaţie 
de 45° din orientarea când densităţile de flux sunt extreme, se obţine 
egalitate de densități de flux. 

Din aceste rezultate experimentale se poate ajunge la concluzia că 
există două direcţii perpendiculare în sistemul principal de axe de 
coordonate care au proprietatea că ambele fascicule obținute prin dublă 
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refracție există simultan numai dacă intensitatea câmpului electric din 
fascicul incident are componente pe aceste două direcţii, 

Dacă introducem un polarizor (A) după stratul de substanţă, în 
lipsa lui P (figura V.13) şi rotim stratul de substanță în jurul direcţiei de 
propagare a fasciculului incident, se constată că densităţile de flux în 
fasciculele obţinute prin dublă refracție variază periodic cu valori minime 
egale cu zero, astfel încât, atunci când densitatea de flux dintr-un fascicul 
este nulă, pentru celălalt valoarea. ei este maximă, iar după o rotire cu 
90°, densitatea de flux a celuilalt fascicul se anulează. Rezultă că 

fasciculele obţinute prin dublă refracție sunt liniar polarizate având plane 
de polarizare ortogonale. Un astfel de strat de substanță poate fi utilizat 


ca dublu polarizor. 


„Capitolul VI. Optica geometrică 


CAPITOLULVI 


"OPTICA GEOMETRICĂ 


VI.1. Principii de bază ale opticii geometrice 


În-cadrul opticii geometrice sunt studiate condiţiile în care un 
sistem optic realizează reproducerea formei obiectelor în imagini optice. 

Optica geometrică poate fi dezvoltată folosind următoarele 

principii: 

a) În substanțe omogene traiectoriile de propagare a energiei 
radiante (razele de radiaţii optice) sunt linii drepte; 

b) Legile reflexici şi refracției; — 

c) Razele de radiaţie optică se pot intersecta. fără a se paar o 
deformare a informațiilor conţinute în ele. 

Există şi alte forme de exprimare ale principiilor opticii 

| geometrice. 
Ă În dezvoltarea opticii geometrice pot fi utilizate următoarele 
~ convenții: 

1. În reprezentarea schematică a sistemelor, în figuri, se 
consideră că radiațiile optice se propagă de la stânga la dreapta, sens care 
poate fi indicat printr-un versor. 

2. Mărimile care caracterizează substanțele dintr-ùn sistem optic 
sau suprafețele de separație dintre substanțe sunt exprimate prin litere cu 
indici crescători în sensul de propagare a radiaţiilor optice. 

3. Punctele sunt fixate prin vectori de poziţie, având originea în 
puncte de pe suprafaţa de separație sau pe drepte caracteristice sistemului. 


VI.2. Dioptrul sferic 


Un sistem format din două substanţe transparente, caracterizate 
prin indici de refracție diferiți, separate printr-o suprafață sferică se 
numeşte dioptru sferic. 
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Fig.VI.1 Dioptrul sferic 


Dioptrul sferic este componenta de bază a sistemelor optice. 
Fie X (figura VI.1) suprafața de separație sferică dintre 
două substanţe transparente cu indici de refracție n sim. Centrul de 
curbură C al suprafeței sferice are vectorul de poziție: A 
VC=R=R% zu a) 
unde 3, este versorul care arată sensul de propagare a radiaţiei optice. 
O dreaptă care trece prin centrul de curbură al suprafeţei 2 se 
numeşte axă optică a dioptrului. AER: ea. 
Punctul V de intersectie al axei optice cu suprafața 2 se numeşte 
vârful dioptrului. ` REN 
Orice plan care conține axa optică se numeşte plan meridian. 
Ţinând seama de faptul că în substanţe omogene (vezi 1.a) razele 
sunt rectilinii şi în sistemul luat în consideraţie, în fiecare din cele două 
substanţe, raza aflată într-un plan meridian este complet determinată dacă 
este dat un punct S pe rază şi unghiul pe care îl formează raza cu O 
dreaptă reper. Vom considera ca dreaptă reper axa optică a dioptrului. ` 
Poziţia punctului S, prin care trece o rază în prima substanţă, 0 


vom caracteriza prin vectorul de poziţie vsí al punctului si de 
intersectie a planului m, (ortogonal la axa optică şi conținând punctul Sı) 


cu axa optică: 


aal 
VS, st ner e) 
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şi prin vectorul 


E 

SiS, =7 =y (3) 
având originea în Sý şi extremitatea în punctul Si În (3) Fo este un 
versor oitogonal la axa optică Situat în planul meridian în care se află S,- 

Fie o; unghiul format de o rază de radiație optică ce trece pring, 
cu axa optică a dioptrului. Raza are punctul de incidență I cu suprafața 
de separație dată prin vectorul de poziţie: 

HI =ă=a3, O 
care are originea pe axa optică. ; 

Planul meridian care trece prin Puad S, , fiind totodată plan de 
incidență, raza transmisă este coplanară cu raza incidentă şi aparține 


planului meridian. Raza transmisă poate fi determinată prin punctul S, 
de vectorii de poziție: : 


a. O 
To = O 


i prin unghiul - a, pe care îl formează « cu axa optică. 
Ne propunem să sall Aa ele care ia permită exprimarea 


care determină raza transmisă. în acest. sop în în wiunghiu Ten 
IM: = putem scrie: 


a-y ; gaz ' 4 3 ` x a l ? = 
iga, =- ? A AR ; 7 
HS, d > r pă A fa ja ec 
iar din triunghiul IM, S, rezultă: 
d pa 
tza, = - (8) 
HS, 


Schimbarea de direcție a razei în vecinătatea punctului I este 
_ exprifnată prin relaţia: iul a ceia 
m sini, =n sini, i 0) 
În cele ce urmează vom lua în considerare numai raze pentru care 
putem folosi aproximaţiile: 
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tgo, so,  tgo,=o, sini “i, 
sinisi, HSjexp, HS ax, 
Aceste aproximații pot fi acceptate, ca având suficientă precizie 
pentru unghiuri mai mici decât 8° (sin 8° = 0,13917, cos 8° = 0,99027 
şi 8° = 0,13962 radiani) şi sunt cunoscute sub denumirea de aproximaţia 
lui Gauss. 
În condiţia (10), din (7) obţinem: 
Y> = a - 02'% (11) 
Această relaţie leagă o coordonată a punctului S, de coordonata 
punctului I, aflat şi el pe raza'transmisă. 
În aceste condiţii, folosind (11) putem scrie transformarea liniară: 


(10) 


> L x 
y. miti g i 
(-n*02)=0 + (D202) 
care ne permite să trecem de la mărimile (-n*02) si a, caracteristice 
razei. în punctul I, la mărimile (-D'02) si Yz caracteristice razei în 


punctul S. ; 

Transformarea liniară care permite trecerea de la mărimi 
caracteristice unei raze într-un punct al ei, la mărimile caracteristice 
într-un punct aflat pe un segment rectiliniu al aceleaşi raze pe care se află 
şi punctul iniţial se numeşte transformare liniară de translație. 

Transformarea (12) poate fi scrisă sub forma: 


E 

= J. ; (13) 

— g. — 9 

o OTRS 
Matricea transformării de translație 


Taje aa OP SV S (14) 
: 0 1 x 3 
se qui matrice de translație. 
n condiţiile (10) putem scrie (9) sub forma: 


ari si (5) 
Din triunghiurile IN,S, şi IN, S, rezultă: 
W=i+o,  bh=*w+o, (16) 


110 


i Capitolul VI. Optica geometrică 


Din triunghiul dreptunghic IHC, în condiţiile (10) se poate obţine: 


= A. 
Y R (17) 
Folosind (15), (16) şi (17) putem scrie transformarea: 
a=a 
Notând cantitatea 
ea a K 
= (19) 


numită convergenta dioptrului sferic putem scrie transformarea liniară 
(18) sub forma: 


Elea za ra T 
= - w 0 
wA a (20) 


Transformarea liniară (20), de matrice 


i] 1 0 ; 

E R = (21) 

E co 1) ; 

E exprimă schimbarea de direcţie a razei datorită refracției, în vecinătatea 
suprafeţei È şi se numeşte faca (altar) de ecua, iar matricea (21) - 
matrice de refracție. 


De la punctul I la S tinând seama de (8), în condiţiile 
aproximaţiei Gauss, translaţia se. exprimă prin transformarea: 


Aa | e NEI AD Sat a Dă | 
= n |: osia AA (22), 
i D504 oi HES EE 
E Substituind (22) în (20) şi (20) î în (13) se obţine transformarea: 
Xa aA, x, 
y. 1 —|(1:0 ze AE 3 
n o, gl ? “loa ESTESE r 


Transformarea liniară (23) poate fi scrisă sub forma: 


Yz =Y; + demo.) -0,03 = du, +d) (24) 


unde 
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ese o oma inte t aaa 


X, Xi 
1 — 1 — 
D d d; A m [ o) A (25) 


d, dy 01 Peay 0 1 
Transformarea (24) permite determinarea razei transmise în 
funcţie de raza incidentă în cazul dioptrului sferic. 
Matricea (25) a acestei transformări se numeşte matricea 
dioptrului sferic. Matricea. D are determinantul: 
dudy -dpd = 1 Zo) 
Corpurile reemit radiația optică care le iluminează suprafața. 
Reemisia are loc astfel încât din fiecare punct al suprafeţei lor se propagă 
radiaţia secundară în toate direcţiile (radiaţia difuzată). Se poate considera 
că suprafaţa corpurilor generează fascicule de raze omocentrice. 
Un sistem optic capabil să formeze imagini optice ale corpurilor 
trebuie să reconstituie forma obiectului punct cu punct. Prin urmare, 
condiţia necesară pentru ca un sistem optic să poată forma imagini optice 
veste ca el să transforme fasciculele omocentrice tot în fascicule 
omocentrice. ' 
„Să admitem că prin punctul S, trec o mulţime de raze. Fiecare 
rază a fasciculului omocentric cu focarul în S, este caracterizată printr-o 
valoare g,, care diferă de la rază la rază, şi are comun punctul S,- deci 


= 


mărimile x, şi y,. Pentru ca dioptrul să transforme un fascicul 


omocentric cu focarul în Si într-un fascicul omocentric cu focarul înS, 


= 


trebuie ca toate razele. transmise să aibă comune mărimile x, şi Y2- 


indiferent de mărimile g, pe care le au ele. 
În conformitate cu (24) aceasta este posibil numai dacă sunt 


îndeplinite condiţiile: 
dz =0 ` 27 
y 
d, = 2 =M @8) 
N 


unde mărimea M este constantă în raport cu ©. 

Mărimea M se numeşte mărire liniară transversală a dioptrului 
pentru punctele $, şi S, . Punctele S, şi S, determinate în condiţiile (27) 
şi (28) se numesc puncte conjugate. 
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e N poacriă 


Punctul S, se. numeşte punct obiect, iar punctul $, - punct 


imagine. 


Dacă este îndeplinită condiţia (27), din (26) şi (28) rezultă : 
aul 
d, (29) 


Din (25), în urma efectuării înmulţirii matricilor rezultă: 


(30) 


Din (19), 07), (28), (29) şi (30) ui cant m obtine formulele: 
m a D-na 


31 
>, P TR (31) 
M= 2 = 126-2 „62) 
Ya Da 
CO A 4 
— e 33 
MF Şi: (33) 


Formula (31) determină poziţiile pander conjugate punct cu 


„ punct şi se numeşte formula dioptrului sferic. - 


Formulele (32) şi (33) permit stabilirea unei perechi de puncte 


conjugate în planele de coordonate x, şi x ISgAie prin formula hoptratu 


- Fasciculele omocentrice care catia condiţiile de aproximaţie 


Gauss se numesc fascicule 


paraxiale. . 
Formulele (31), (32) şi (33) determină condiţiile de formare a 


imaginilor optice prin fascicule paraxiale în cazul dioptrului. 


Pentru puncte $, din vecinătatea axei optice a dioptrului(y, = o). 


din (24), (28) şi (29) rezultă: 
22102 Yz = Y1 0, E) 
Egalitatea (34) arată că produsul (n'o: yas un invariant al 
dioptrului sferic. : 


Mărimea 
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se numeşte mărire unghiulară. 
Din (34), (35) şi (28) rezultă: 


n s 
MM, =~ (36) 


Cu ajutorul relaţiilor (30), (31), (32), (35) şi (36) pot fi definite 
elementele cardinale ale dioptrului sferic. 
Elementele cardinale sunt: 
` a) Planele principale cu punctele principale 
"Numim plane principale, planele conjugate pentru care mărirea 
liniara transversală are valoarea: 
M=1 (37) 
Punctele de ENE ale planelor principale cu axa optică se 
numesc puncte principale. În cazul dioptrului din 63 şi (33) se obține: 
Xp = 0 sio a = 0 (38 
Rezultă că în cazul dioptrului- sferic. anl principal imagine 
„coincide cu planul principal obiect şi sunt tangente la. isupratata de 
separație a dioptrului în vârful dioptrului. 
b) Planele focale cu focarele principale 
` Planul obiect, conjugat cu planul imagine de la infinit 
x=% Zea) 
se numeşte plan focal obiect. SETAN 
Punctul F de intersecție a planului focal obiect cu axa optică se 
numeşte focar principal obiect. 
Pentru dioptrul sferic din GD ŞI (39) rezultă 


SAL să ata | a 
re (40) 
Xr Di 
Planul imagine iii cu planul. obiect de la infi ünit 
r S EASA (41) 


se numește planul focal imagine. 
-Pentru dioptrul sferic din (31) în condiția (41) rezultă 


4 
arw | (42) 
Zi BR 
Distanţa f, dintre planul principal obiect şi planul focal obiect se 
numeşte distanţă focală obiect. 
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Distanţa f, dintre planul princi 


ipal imagine şi planul focal imagine 
se numeşte distanţă focală imagine. 


Deoarece, în cazul dioptrului, planele principale trec prin V, 
avem: 


fi xp $h rp Se (43) 
astfel că din (40) şi (42) rezultă: 
G aR b ato oo ? 


După cum rezultă din (44), distanțele focale ale dioptrului sferic 
satisfac relațiile: 


f, -fi =R 

nf =m f, > 
Folosind (44) putem scrie (31) sub forma: 

fi X f zi ; 

— + a (46) 
%4 xX, 


Dioptrul sferic care are planul focal obiect înaintea planului 
principal obiect (£ > 0) şi planul focal imagine după planul principal 
imagine (f, > 0) se numeşte dioptru sferic convergent. 

Dioptrul sferic care are planul focal obiect după planul principal 
obiect (f, < 0) şi planul focal imagine înaintea planului principal imagine 
(£ <0) se numeşte dioptru sferic divergent. 

c) Punctele nodale 


~- - Perechea de puncte conjugate N, N” de pe axa optică, pentru care 
mărirea unghiulară are valoarea: 


za a > e (47) 
se numesc puncte nodale. 
Pentru punctele nodale, dia. n (4) şi 00 rezulta! : 
Sta) Aa fe (48) 
n S 
Pentru dioptrul sferic, din (32), (33) şi (48) rezultă: 


Xy = R Xn” -Ro (49) 
Ţinând cont de (49) putem. scrie 2) şi (5) sub forma: 


Iu RY RR 60 


DANA DOROHOI SOFT ICA OE 


Fig. I.2 Focarele secundare ale 
diopirului sferic 


i 


În conformitate cu (50), în cazul dioptrului sferic punctul nodal 
imagine N, coincide cu punctul nodal obiect N, şi ele se află în centrul 
de curbură C al suprafeţei de separație. ` 

conformitate cu proprietăţile elementelor cardinale ale 

dioptrului, două raze paralele f) si t, dintr-un fascicul de raze având 
focarul la infinit, după refracție pe suprafaţa sferică, trec prin punctul 
F,, din planul focal imagine, determinat de relaţia: 

FF, = (f, -R)'tgo (51) 

Prin construcţie (vezi figura VI.2 a şi b) punctul F,, este 
determinat de intersecţia razei r (paralelă la r, şi t,) care trece prin 
punctele nodale, cu planul focal imagine, 
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După refracție, raza T, este determinată de punctele I} şi F}, iar 
raza t}, de punctele L şi F, 

Un fascicul omocentric cu focarul în Fo» punct din planu! focal 
obiect al dioptrului, după refracție la suprafaţa £, se transformă într-un 
fascicul de raze paralele, a cărei direcţie este determinată de razaF,, C 
care trece prin punctele nodale ale dioptrului (figura VI.2 by; 

Unghiul format de direcţia fasciculului de raze în spaţiul imagine 
poate fi exprimat prin relaţia: 

F oF, 7 

poe TER r (52) 

Aceste corstatări le putem utiliza la construcţia imaginii unui 
punct obiect de pe axa optică a dioptrului steric. 

Pentru a obține punctul imagine S“ trebuie să luam în considerare 
cel puţin doua raze care trec prin S. Putem folosi: 

- o rază care are direcţia axei optice, determinată de punctele S 
şi C, care conţine punctele nodale ale dioptrului (situate în C), deci trece 
nedeviată prin suprafaţa de separație / | 

- 0 rază Oarecare, de înclinaţie o faţă de axa optică, determinată 
în spaţiul obiect de punctele S şi I, care în spaţiul imagine conţine punctul 
I. Pentru determinarea razei în spaţiul imagine trebuie șă determinăm încă 
un punct prin care trece această rază. În acest scop luăm în considerare 
o rază ajutătoare, paralelă cu raza SI, raza 1. Razele r şi r” fiind paralele 


în spaţiul obiect, în spaţiul imagine trebuie să se intersecteze înF,, 


(figura VI.3), punct determinat de intersecţia razei r cu Ranu focal 
imagine al diep runis 


akay 


DANA DOROHOI = OETICA i i 


X 

Raza IF, intersectează raza SC în punctul S”, care reprezintă 
punctul imagine al punctului S. 

Dacă sunt cunoscute elementele cardinale ale dioptrului, pentru 
un punct obiect dat, se poate determina punctul conjugat (punctul 
imagine) printr-o construcţie geometrică. 

Astfel de construcţii se realizează prin intersecţii de drepte sau 
intersecţii între o dreaptă şi un plan. Pentru obţinerea acestor intersecţii 
pot fi folosite următoarele raze: 

i) o rază paralelă la axa optică, care după refracție la nivelul 
suprafeţei de separație, trece prin focarul principal imagine; 

ii) o rază care trece prin focarul principal obiect şi care în spaţiul 
imagine este paralelă la axa optică; 

iii) o rază normală la suprafaţa de separație (care trece prin 
centrul de curbură al dioptrului) şi deci nu este deviată deoarece în 
centrul de curbură se află punctele nodale. 

În figura VI.4 exemplificăm prin construcţia imaginii unui obiect 
liniar printr-un dioptru sferic convergent (R>0, n = 1, n,=1,5). 

Deoarece, în conformitate cu relaţia (31), punctelor obiect 
dintr-un plan obiect ortogonal la axa optică le corespund în spaţiul 
imagine puncte imagine situate într-un plan ortogonal la axa optică, este 
suficient să construim imaginea punctului S (figura VI:4). Construcţia 
imaginii punctului S poate fi realizată utilizând două din următoarele trei 
raze, pe care le cunoaştem atât în spaţiul obiect, cât şi în spaţiul imagine: 

a) o rază paralelă la axa optică SI, care în spaţiul imagine trebuie 
să treacă prin punctul I, şi prin focarul principal F, (vezi i.); 

b) raza SF,, care în spaţiul imagine trece prin punctul I, şi este 
paralelă la axa optică (vezi ii); 

c) raza SC care trece nedeviată (vezi iii.). 


T Teg 


Fig. VI.4 Construcţia imaginilor în dioptrul sferic 
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VI.3 Dioptrul plan 


Un sistem optic format din două substanţe transparente cu indici 


de refracție diferiţi, separate printr-o suprafaţă plană, se numeşte dioptru 
plan. 


PG 
olo o 


: | | d). m<n 
Fig. VI.5 Construcţii de imagini în dioptrul plan 


Suprafața plană poate fi considerată ca fiind o Suprafaţă sferică 
cu rază de curbură 


R= œ 


(53) 
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Din (19), (31) şi (52) se obţin formulele: 


=0 (54) 
+ a 0 (55) 
Io | 
M=1 (56) 
Folosind (55) putem scrie (5) sub forma: 
Ea x (57) 


Aşa cum rezultă din (57) şi din figura VI.5 imaginea unui punct 
se formează de aceeaşi parte a supr ii SE separatie de care se găseşte 
şi punctul obiect. 

Pentru obiecte reale, în doa plan se obțin imagini virtuale, 

 . (figura VI.S a şi b), iar pentru obiecte virtuale se obțin imagini. reale 
; ga SAS 5 c si D 


a Oglinzi 


Suprafata de separație dintre două substante î în vecinătatea căreia - 
se produce fenomenul de reflexie, se numeşte olindi. După forma 
suprafeței de separație deosebim: 

a) Oglinzi sferice concave (R < 0) şi - 

oglinzi sferice convexe (R > 0); 

b) Oglinzi plane (R = o); 

c) Oglinzi paraboloidice; 

d) Oglinzi hiperboloidice. 


VI.4.a. Oglinzi sferice 
Formulele prin care sunt determinate. perechile de puncte 


conjugate în cazul oglinzilor sferice pot fi obţinute din formulele 
dioptrului sferic în condiţia: 


D, = -ù \ (58) 
Folosind (58), din (19), (31), (92) si 33) rezultă 

v 20 ; ` 
p T (59) 
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Sa ea) 60 

za i (60) 
2 j 

M=1-5. | 
R X, . (61) 

M! =1+ Za, pia (62) 

Folosind egalităţile (61) şi (60) se obţine: 

M= 2% a (63) 

J X 


„Relaţiile (60) şi (63) reprezintă formulele fundamentale ale 
oglinzilor sferice. Din prima formulă fundamentală a oglinzilor obținem: 
Xp = 2 aT ae 
În conformitate cu convențiile (2) şi (5), egalitătile (64) arată că 
- planul focal imagine al unei oglinzi sferice coincide cu planul focal obiect 
şi reprezintă un plan ortogonal la axa optică situat la jumătatea distanţei 
dintre vârful şi centrul oglinzii sferice. că e 
Aşa cum se poate deduce din cele arătate la dioptrul sferic, 
„planete principale ale unei oglinzi sferice coincid cu planul tangent la 
suprafață în vârful. acesteia, iar punctele nodale sunt situate în centrul de 
curbură al acesteia. SrA n 
Folosind proprietăţile elementelor cardinale ale unei oglinzi 
sferice, rezultă următoarele, referitor la construcţia razelor: 


Fig. VL6 Acţiunea oglinzilor sferice asupra fasciculelor de raze 
paralele 
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i) Deoarece punctele nodale se află în centrul de curbură al 
oglinzii, orice rază care trece prin centrul de curbură, după reflexie, trece 
tot prin centrul de curbură. 

ii) Două raze paralele din spaţiul obiect fac parte dintr-un fascicul 
de raze paralele, care după reflexie pe suprafaţa oglinzii trec (razele sau 
prelungirile lor, figura VI.6 a, b) prin punctul F, din planul focal 
determinat de intersecţia planului focal cu raza care trece prin centrul de 
curbură al oglinzii. 

Punctul F, este determinat de condiţia: 


FR, = > igo | (65) 


Dacă fasciculul de raze paralele este paralel cu axa optică, după 
"reflexie pe suprafaţa oglinzii, razele trec prin focarul, principal F, 
deoarece o = 0 implică, potrivit relaţiei (65) FF, = 0. / 


> l 
Fig. VI.7 Fascicule de raze paralele obținute cu oglinzi sferice 
iii) Un, fascicul omocentric cu focarul într-un punct aparținând 
planului focal este transformat, după reflexie, într-un fascicul de raze 
paralele, cu direcţia determinată de dreapta care trece prin punctele F, şi 
C (figura VI.7 a şi b). ; 
Având în vedere cele stabilite mai sus prezentăm construcții de 
“imagini în oglinzile sferice. 
Deoarece, în conformitate cu (60), toate punctele conjugate cu 
punctele unui plan obiect ortogonal la axa optică, se află în spaţiul 
imagine într-un plan ortogonal la axa optică, în cazul unui obiect liniar 
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perpendicular la axa optică, este suficient să se realizeze construcţia 
imaginii extremității obiectului situate în afara axei. 


2 a) | pia ep 
Fig.VI.8 Construcţii de imagini în oglinzi sferice 


3 În figura VI.8 a este prezentată construcţia peniru o ogiindă 
E concavă, iar în figura VI.8 b pentru oglinda convexă. 

ză Punctele imagine pot fi determinate prin intersecţia a două raze 
sau prin intersecţia unei raze cu un plan. Pot fi utilizate o-pereche din 
cele trei raze prezentate în figura VI.8.- Si Sa 

În conformitate cu (i) o rază care trece prin S şi C, în spaţiul 
imagine, trece prin I, şi C (îşi păstrează direcţia de propagare). 

În conformitate cu (ii) o,rază paralelă cu axa optică care trece 
prin punctele S şi I, în spaţiul imagine, trece prin punctul I, şi prin: 
focarul principal F al oglinzii. Ea ; 

În conformitate cu (iii) o rază care trece prin punctele S şi F în 
spaţiul imagine, trece prin punctul I, şi este paralelă la axa optică (trece 
prin orice punct situat la distanța I, de axa optică. 

În spațiul imagine cele trei raze se intersectează în punctul S“ care 
este imaginea punctului S. Celelalte puncte imagine se află pe segmentul 
S/S% ortogonal la axa optică. 

Să efectuăm şi construcţia imaginii unui punct obiect situat pe axa 
optică a unei oglinzi sferice. În figura VI.9 a şi b sunt reprezentate 
schematic construcţiile de imagini pentru obiecte reale în cazul unei 
oglinzi concave şi respectiv, convexe. 

„Pentru realizarea construcţiei se foloseşte o rază SCV, care, 
trecând prin punctele nodale situate în C, îşi păstrează direcţia în spaţiul 
imagine şi o rază SI, luată la întâmplare. În spaţiul imagine, raza SI 


cd. 40251 coala 9 123 
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4) 
Fig.VL.9 Construcţia imaginii unui punct de pe axa optică 
în oglinzi sferice 


- 


d 


trebuie să treacă (ea sau prelungirea ei) prin punctul I. Al doilea punct 

prin care trece această rază poate fi construit cu două raze ajutătoare T, 

şi r, paralele la SI, una care are direcţia I.C, iar cealaltă are direcţia ILF. 

Se poate folosi, de asemenea, pentru determinarea acestui punct, una din 
razele IC sau LF şi planul ze (vezi figura VI.9 a şi b). 

Raza I.C în spaţiul imagine îşi păstrează direcţia şi trece prin I.C. 
Raza IF din spaţiul imagine trece prin I, şi este paralelă la axa optică. 

Razele I.C şi raza paralelă la axa optică care trece prin I, se 
intersectează (ele sau prelungirile lor) în punctul F, din planul focal al 
oglinzii sferice. 

Deoarece în spaţiul obiect razele 1,, T2 şi raza SI sunt paralele, 
raza SI, în spaţiul imagine, trebuie să treacă (ea sau prelungirea ei) prin 
punctul F,. tt 

Raza F, intersectează în spaţiul imagine 'raza SV în punctul Ss”, 
careeste deci imaginea punctului S. $ 


VI.4.b. Oglinzi plane ` 


Oglinzile plane pot fi tratate ca fiind oglinzi sferice cu rază de 
curbură infinită. În condiţia: 
e R= œ d (66) 
din (59), (60) şi (61) obţinem: 
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e=0 g 

ae O O | 6) 
Me (69) 
aa A jet ci 


$ Imaginea unui punct obiect obţinută cu o oglindă plană este egală 
cu obiectul şi Situată la egală distanță de oglinda ca şi obiectul, în partea 
opusă obiectului (vezi figura VI.10). a 
Ţinând cont de relația (68) imaginea unui obiect în cazul unei 

oglinzi plane se realizează astfel: 5 X 
Se construieşte dreapta care trece prin punctul obiect S şi este 
ortogonală la planul oglinzii în punctul Se. pa ; 

Se construieşte punctul S’ situat pe dreapta SS, la distanţa SS, = 
SS, de oglindă, măsurată de la S în sens opus faţă de sensul de deplasare 
de la S către punctul obiect S. E ; 

În figura VI.10 a este prezentată construcţia imaginii unui punct 
real S, iar în figura VI.10 b construcţia imaginii unui punct virtual, S. 

In figurile VI.10, 0,0, este oglinda plană, 7 planul oglinzii. 

Deoarece oglinda plană transformă un fascicul omocentric cu 
focarul în S într-un fascicul omocentric cu focarul în Sf, pentru fasciculul 
incident limitat de razele SI, şi SI, se obţine, după reflexie, fasciculul 
limitat de razele S/I, şi S/I. Pentru focar obiect real, focarul imagine este 
virtual, iar unui focar obiect virtual îi corespunde un focar imagine real. 

Dacă oglinda este rotită în jurul unui ax care trece prin punctul 
I, aflat pe Suprafaţa oglinzii, deoarece SĂ = SI, iar prin rotire distanța 


DANA DOROHOI + OPTICA 


Sai neschimbată, focarul imagine se deplasează pe un cerc de rază 
IS”, 

Arcul descris de punctul imagine S” pentru o rotaţie de unghi a 
a oglinzii, corespunde la un unghi la centru de 2 (aceasta deoarece la o 
rotire a oglinzii cu un unghi a, unghiul SIS” variază cu 20). Această 
proprietate permite măsurarea unghiului de rotire al oglinzii prin 
măsurarea deplasării imaginii reale S” conform cu formula: 


g/g” 
să 


unde S”S/7 este arcul de cerc descris de imaginea reală S/ (figura VI.10 
b), la rotirea oglinzii cu æ, în jurul punctului I. 


2-a = — (70) 


I.5. Sisteme optice centrate 


Un sistem optic format din dioptri sferici, dioptri plani, oglinzi 
sferice, oglinzi plane, având toate suprafețele de separație cu centrele de 
curbură pe aceeaşi dreaptă se numeşte sistem optic centrat. 


Fig. VL.11 Sistem optic centrat 


Dreapta care conţine toate centrele de curbură ale suprafețelor de 
separație se numeşte axă optică principală a sistemului optic centrat. 
Sistemul optic centrat care este format din dioptri şi un număr par 
de oglinzi se numeste sistem dioptric, 
„ Sistemul optic centrat care este format din dioptri si un număr 
impar de oglinzi se numeşte sistem catoptic, 
În figura VI,11 este reprezentat schematic un sistem optic centrat. 
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În conformitate cu condiţiile (VI.1) vom folosi pentru a determina 
poziţiile punctelor din spaţiul obiect vectorii: 


Bra Iio 01) 


cu aa în prima suprafaţă de separație a sistemului, şi 


3, =3=y3%o ă TD) 
cu originea pe axa optică şi cu versor 3, ortogonal la această axă. 


Pentru a determina poziţiile pungelor in în spaţiul imagine vom 
folosi vectorii: 


pa e A a 3) 


cu i originea pe ia suprafaţă îs separație a sistemului şi 


bA Ih (4) 
Pentru. a exprima laica de i mărimile ( n%:0%), y’ care 
determină o rază în punctul s/, la mărimile (n:o), y care determină 
„aceeaşi rază în aie S, putem folosi transformarea liniară: 
| ay. =Say +S, (no). 
(n a!) = = Sy + Sy (na) 
Relațiile (75) sunt scrise în condițiile n, =n şi n, =n’. 
Matricea acestei transformări poate fi determinată dacă ținem 
seama de faptul că pentru a ajunge din S” în S, pe o rază, trebuie să 
„ efectuăm următoarele transformări: 
- o translație de matrice T” de la RU Sf la punctul L2; 
- o refracție de matrice R, în punctul Li; E 
ga o translație de matrice T,, de la I; la La, etc. iar la sfârşit o o 
refracție în I, de matrice R, şi o translație de matrice T de la Į la S, 


Matricea sistemului optic centrat este dată de produsul matricilor 
acestor transformări (1-25) şi putem scrie: 


S=T Raa T, nee RT S (76) 
Deoarece toate matricile din (76) au determinantul egal cu 
unitatea şi determinantul pigi S este egal cu unitatea: 


(5)... 


SS» -S n Sa = (72. 
„Relaţia (76) poate. E scrisă sub forma; 


S TIRT. RAN 
unde ; 


net să 


R=R, „Tape R (79) 
se numeşte matrice de refracție a sistemului optic centrat. 
Relaţia (78), ca seama de (14) şi (79) are forma: 


- $ e f ds 


Din (80), SeN după aka aii de înmulțire: 


F 
Su “Ri +*Ru 


n 

x’ x x x 
Su Bo tay Ri Ang (81) 
Sa =R; 3 
Sy =R} tRy* 


În baza unui Eo ment analog cu cel de la dioptru, în 
conformitate cu (75), pentru ca un sistem optic centrat să transforme un 
fascicul omocentric cu focarul. în S, într-un fascicul omoceniric cu focarul 
în S, trebuie satisfăcute cond iţiile: -- 


ag co e o (82) 
Su =% =M = const. 8) 
Ay 
=z = Z = — = const. 
Sı y Mi &) 
Din en (2), 6 şi (84) rezultă formulele: 
Din. 
Ru? Ra 2-a t= Ra (85) 
x! 2 
M. = Ru + AN i $ I i S (86) 
n PESEN N 

= =Rp + Rus x Mat i > (87) 

x asemenea ei puncte de pe axa optică (y = 0) din (75) şi 
(84) se poate obţine egalitatea: 
n i 
M-M, = 7 (88) 


unde 
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NOL | 
Mie (89) 


este mărirea unghiulară a sistemului optic centrat. 

Relaţiile (85), (86), (87) şi (88) determină complet perechile de 
puncte conjugate în raport cu sistemul optic centrat. Cu ajutorul acestor 
formule pot fi determinate ca şi în cazul dioptrului, elementele cardinale 
ale sistemului optic centrat. Pentru a realiza aceste operaţii este necesar 

“însă să fie cunoscute elementele matricii de refracție ale sistemului optic 
centrat. „dai 

În cele ce urmează vom prezenta câteva sisteme optice centrate 
mai simple, frecvent întâlnite în laboratorul de optică şi în practică. 


VI.6 Lentile. Lentile subțiri. 


| / 

- Un sistem optic centrat format din doi dioptri sferici, sau dintr-un 
dioptru sferic şi unul plan se numeşte lentilă. 

În figura VI.12 este reprezentată schematic o lentilă. 


Fig. VI.12 Lentilă 
Ținând seama de (79), (21) şi folosind notaţiile din figura VI.12 
putem exprima matricea de refracție a lentilei prin egalitatea: 


PTR ea a 
i Dal RBA 1] e 1 i 
Pz psi 1 
unde ! 
e a aci (01) 
P R, > Pa R, : 


129, dă 


Efectuând înmulţirile în (90) obţinem pentru elementele matricii 
de refracție a lentilei, formulele: 


VV? VV? 


R.o. =1- . ? SA 
11 Vicar Rp n o 
SENN V, Ve GE) 
Ra > | 91 + 9279192 Rol: n 
După cum rezultă din (91) şi (92), elementele matricii de refracție 
a lentilei sunt determinate numai de mărimi caracteristice sistemului optic 


centrat cum sunt: indicii de refracție n, n, n‘, razele de curbură R, şi 
R, distanţa V,V, dintre vârfurile suprafetelor de separație. 


A) Lentile subţiri 

Lentilele pentru care distanţa V,V, dintre vârfurile dioptrilor care 
formează lentila este mult mai mică decât razele de curbură ale 
suprafeţelor de separație, astfel încât să putem considera: 

V,V,=0,, VVz<R, VV < R, (93) 

se numesc lentile subțiri. 

În condiţiile (93) în formulele (92), în primă aproximaţie, putem 
neglija termenii care conţin produsele V, V391; V1 V207 şi obținem 
formulele elementelor matricii de refracție pentru lentila subțire de forma: 


R, =1, Ry =0, Ra =-(91* 0) =- Ra: 04 
unde în conformitate cu (94) şi (91): 


: m-a n-a, : 
pu R + R (95) 
Pentru lentile pentru care: 
; n m =n =n’ . (96) 
din (95) se obţine: Ai 
ful ; 
Orr DSe 9 
a E =] (97) 


Ţinând seama de (95), (94), pentru lentile subțiri formulele (85), 
(86) şi (87) au forma: 
n! Tos A H A 

pe SA 05) 


X 


x! i 
M=1- PF (99) 


1 X 
ARE A RET A Qe 
M L x (100) 


Elementele cardinale ale lentilelor subțiri: 
a) Planele principale 
În conformitate cu cotinitia (37), din (99) şi (100) se obţine: 


Xa = =0 x, =0 (101) 
astfel că, planele principale (punctele principale) în cazul lentilelor 
subțiri, coincid. 
| b) Planele focale 

În conformitate cu definițiile (39), (41), din (98) se obţine: 


ke dl 
erer L es (102 
Xp n Io e 4 


Deoarece în cazul lentilelor subţiri punctele principale coincid cu 
vârfurile dioptrilor care formează lentila, distanțele x; şi xé reprezintă 
distanţele focale ale lentilei. 

c) Punctele nodale 

În conformitate cu definiţia (47), tinînd seama de (88) din (99) şi 
- (100) se obține: 


i ZE 12 ; 

aaa xi = Lia (103) 
ta că p RR PL 
In condiţia (96), din (103) se obţine: 
x =0 x40 (104) 


În cazul lentilelor subțiri, având ambele suprafeţe de separație în 
acelaşi mediu, (în condiţia 96), punctele nodale coincid cu punctele 
principale. Punctul în care sunt situate punctele principale şi punctele 
nodale, în acest caz, se notează. cu 0 şi se numeşte central optic al lentilei 
subțiri. 

Lentilele subţiri se ceprezintă schematic că în figura VI.13. În 
această reprezentare planul ortogonal la axa optică care trece prin O 
"reprezintă planele principale ale lentilei iar prin săgeți se indică tipul 
lentilei. 

În conformitate cu cele arătate în (VI.2), deoarece: 


TES a (105) 


lentilele care au distanţe focale pozitive (f > 0) sunt convergente, iar 
cele care au distanțe focale negative (f < 0) sunt divergeate. În condiția 
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bl.. 
Fig.VI.13 Reprezentarea schematică 
a) lentile convergente; 
b) lentile divergente. 
(96) şi Se rezultă: 
PR sei > Djl ele at (106) 
ea ăi : n ; 
Pentru lentile subțiri, în condiția 66) utilizând (106) putem scrie 
(98) sub forma: 
EI 
27 50 op eg 10 
pei (107) 


În cazurile în care n, > n, în conformitate cu (106) şi (105), 
lentilele pentru care R,>0, R,>0, |R |<|R,| (fisura VI.14 a). | 
R,>0, R,<0 (figura VI. 14b), R, >0, R, =% (figura VI. 14c), R, <0, 
R, =% (figura VI.14 d); sunt lentile convergente. 
În condiţia n, > n, dacă R, <0, R, >0 (figura VI.15 a), R, >0, 


R,>0, |R, |> |R, | (figura VI.15 b), R =~, R, >0 (figura VI.15 c) 
şi R.<0, R, =% (figura VI.15 d), lentilele sunt divergente. 
| Pentru cazurile în care n, < n lentilele din figurile VI.14 sunt 
divergente, iar cele reprezentate schematic în figura VI.15 sunt 
convergente, 
În baza proprietăţilor elementelor cardinale ale lentilelor subțiri 
cu ambele suprafețe de separație în acelaşi mediu, putem deduce, referitor 
la construcţia razelor următoarele: 
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NN CN N i aa 


ip Deoarece ambele puncte nodale se află în centrul optic al 
Jentilei şi deoarece pentru punctele nodale M, = 1, adică, |-o'|=|a], 
o rază care trece prin centrul optic nu este deviată. 

ii) Două raze paralele din spaţiul obiect fac parte dintr-un fascicul 
de raze paralele cu focarul în planul obiect de la infinit (ex. razele r, şi 
r din figura VI.16 a şi b) care, aşa cum rezultă din definiţia planelor 


focale, este conjugat cu un punct F din planul focal imagine. 


ip 
| 


Fig.VI.16 Focare secundare imagine la lentile subțiri 


Punctul F/ poate fi determinat cu ajutorul razei r care trece prin 
centrul optic al lentilei. În spaţiul imagine raza r, este determinată prin 
punctele I, şi Fl, iar raza r, prin punctele l, şi F}. 

Din figura VI.16 a şi b rezultă: 

PP, =f-tga (108) 

Din (108) rezultă că o rază paralelă cu axa optică în spațiul obiect 
(o = 0) trece în spaţiul imagine prin focarul principal al lentilei 
(PF, "9 

iii) În mod analog se poate arăta că dacă două raze trec printr-un 
punct F, din planul focal obiect (figura VI.17 a şi b) în spaţiul imagine 


ele sunt paralele şi formează cu axa optică un unghi o determinat prin 
egalitatea (108), 
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Fig. VI.18 4, b) Construcţii de imagini prin lentile subţiri 
convergente a) şi divergente b). 


Aa ORA SURTIC a 


Fig.VI.18 c) şi d) 
Construcţii. de imagini prin lentile divergente 


- Având în vedere constatările i), ii) şi iii) de mai sus referitoare 
la determinarea razelor prin lentile subţiri şi faptul că, în condiţia (96), 
în conformitate cu egalitatea (107), pentru puncte obiect situate într-un 
plan ortogonal la axa optică se obţin puncte imagine într-un plan 
ortogonal la axa optică, conjugat cu primul, vom prezenta construcţii de 
imagini prin lentile subțiri având indicele de refracție n, = n, situate în 
aer (n = n? = 1). În acest caz distanţele focale obiect şi imagine ale 
lentilei subţiri pot fi calculate utilizând egalitatea: 


i 1 =(n- Día = (109) 


Cazurile tipice de construcţie a imaginilor pentru obiecte liniare 
ortogonale la axa optică sunt prezentate în figura VI.18 a şi b pentru 
obiecte. reale şi în figura VI.18 c şi d pentru obiecte virtuale. 

Modul de realizare a construcţiilor şi razele care pot fi folosite la 
construirea punctelor prin care se determină razele în spaţiul imagine 
rezultă din figurile VI.18 şi VI.19. Din aceste construcţii se poate deduce 
şi natura imaginii obţinute. | 

Astfel, în cazul figurii VI.18 a, pentru o lentilă convergentă dacă 
obiectul se află la distanță mai mare de lentilă decât distanţa focală şi este 
real, atunci imaginea lui este reală şi răsturnată. : 
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În condiţiile figurii VI.18 c, pentru un obiect virtual se obţine 


imagine dreaptă şi reală. 


Cu lentile divergente atât pentru obiecte reale cât şi pentru obiecte 
virtuale se obţin, în general, imagini virtuale (figura VI.18 b şi d). 
Din exemplele prezentate mai sus rezultă că realizarea 


construcţiilor este utilă în special când se doreşte stabilirea rapidă a 
naturii imaginii obtinute. 


Fig.VI.19 Construcţia imaginii unui punct de pe axa . 
optică principală a unei lentile subțiri - 


DANA DOROHOI - OPTICA 


Pentru a ilustra acest lucru este'dată în figura VI.20 construcţia imaginii 
unui obiect liniar ortogonal la axa optică, situat în diverse poziţii faţă de 
lentilă. 

Pentru realizarea construcţiilor din această figură a fost folosită 
o rază paralelă la axa optică, comună tuturor construcţiilor şi o rază care 
trece prin centrul optic al lentilei, a carei direcţie se schimbă odată cu 
schimbarea poziţiei. obiectului. 

Construcţia din figura VI.20 permite să urmărim poziţia, natura 
şi mărimea imaginii raportată la mărimea obiectului SS, = IO, pentru 
diverse poziţii ale acestuia, faţă de o lentilă convergentă. 

Din figura VI.20 rezultă că dacă obiectul este real şi este situat 


la distanţa x>0, |x|>f, imaginea este reală şi răsturnată. 
EN { 


Fig. V1.20 Imaginea unui obiect liniar prin lentila convergentă 
Dacă obiectul se deplasează de la infinit la planul focal obiect, 
imaginea se deplasează în acelaşi sens (sensul vectorului 3), din planul 
focal imagine (unde are mărimea zero), la infinit UR are- mărimea 
infinită), 
Dacă obiectul este situat în interiorul Sei focale, x >0 şi 
"|z|<£, între planul focal obiect şi planele principale ale lentilei, 
imaginea obţinută este virtuală şi dreaptă. Când obiectul se deplasează din 
planul principal obiect până la planul focal obiect, imaginea se deplasează 
din planul principal imagine (unde are mărime egală cu obiectul) până la 
infinit (unde are mărime infinită), 
Dacă obiectul este virtual imaginea lui este reală, În acest caz 
dacă obiectul virtual se deplasează din planul principal imagine până la 
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infinit, imaginea lui se deplasează din planul principal (unde este egală cu 
4 obiectul) în planul focal imagine (unde are mărimea Zero). 


Construcţii analoage cu cele prezentate în figura VI.20 pot fi 
realizate şi pentru lentile divergente. 


VI.7. Sisteme optice centrate formate din două 
lentile subțiri 


În fig. VI.21 este reprezentat un sistem optic centrat format din 
două lentile subţiri. Lentilele subțiri, notate cu indici 1 şi 2 au, în 
contormitate cu (95): 


E iC, x =i 
lip Ilp’ bp lap 


Fig. VI.21 Sistem optic centrat format din 
două lentile subțiri 
XI e 3 + N 
Da = = n- RS 
n a a e a (10) 
| E R OSOR ; 
» Şi sunt reprezentate prin planele lor principale Tip? (ea respectiv Tzp> 


Tap: 


Ţinând seama de (79), putem scrie matricea de refracție a 
sistemului sub forma: ; E 
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R Ra sl -5 ' 
Bu E ml. (11) 
Ra Ra 202 1 9 1 ai - | 


Efectuând operaţiile din (111) obţinem: 
0,0 0.0 
Ru = - Qi: 12 Rana 


K 


. 


0,0, (112) 


0,0 
a (LA li Rp =1- a: 


După cum rezultă din (110) şi (1 12) elementele matricii de 
refracție în sistemul optic format din două lentile subţiri sunt determinate 
de indicii de refracție ai substanţelor din spaţiul obiect (n), dintre 
suprafeţele de separație ale primei lentile subțiri (n-), a substanţei dintre 
lentile (n,), al substanţei dintre suprafeţele de separație a celei de a doua 
lentilă (n,) şi al substanţei din spaţiul imagine (n^), de razele de curbură 
ale suprafeţelor de separație (R,, R», R, şi R,) şi de distanţa dintre 
centrele optice ale celor două lentile (0,03). 

! Dacă elementele de matrice R, Riz) Ra şi R sunt cunoscute, 
cu ajutorul formulelor (85), (86), (87) şi (88), conform definiţiilor din 
(VI.2) pot fi determinate elementele cardinale ale sistemului optic format 
din două lentile subţiri. 

Sistemele optice centrate formate din două lentile subţiri sunt de 

„trei tipuri: 
a) divergente f < 0,f'<0; 
b) convergente f > 0,f' > 0; 
„ c)afocale f = f= œ. Soat 

În cele ce urmează vom prezenta câteva exemple de sisteme 
optice centrate formate din două lentile subțiri (sau echivalente cu ele) 
frecvent întâlnite în laboratoarele de fizică. : 


a) Microscopul; i = 

Microscopul este un dispozitiv optic al cărui sistem optic centrat 
este alcătuit din două lentile subţiri convergente (f, > 0, f, > 0) situate 
în aer: Sat 


n=m=n=1 (03) 
4 În condițiile (113) putem nota: 
ahea az D (114) 
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Sistemul optic centrat al microscopului are următoarele 

particularităţi: 

fi < fs 0.0; S A +4 (115) 


Fig. VI.22 Sistemul optic al microscopului 


În figura VI.22 -este prezentat un sistem optic centrat cu 
Caracteristici de microscop. 


Ţinând seama de (645). (114) şi (110) putem scrie (112) sub 


forma: 
0.0. pe 
Ru=l- F a Rp = 0,0, 
T + ai Ra=l OMi Sia 
a Mi fa tt ANG 
unde 


n enfase -i)a 


sunt cele al celor două lentile. 


Elementele cardinale ale sistemului optic al microscopului Sunt: 
a) Planele principale >; 


Din (86) şi n pentru M = 1, » folosind (116) se obţine: 
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PPP CR a CR O a iti d i id ii 


ÎI £,:0.0, BOE f1'0,0, 
0,0, - (f; +f) i 0,0, - (f, +4) 

În conformitate cu formulele (2), (5) şi cu relațiile (115), planul 
principal obiect (37) se află situat în faţa lentilei L,, iar planul principal 
imagine este situat după lentila Lz. ` 

p) Planele focale. Distanțe focale 

Pentru x = œ, respectiv x/ = œ, din (85) si (116), pentru n = 
n = w = 1, se obține: 


Ea (al) Aa (19) 

SE 0,0, -(f.+t,)' T 0,0, -(f +8) 

Din (119), ţinând seama de as rezultă că planul focal obiect, 
ca şi planul principal obiect se află în faţa lentilei L,, iar planul focal 
imagine, se află, ca şi planul principal imagine după lentila L. 

Comparând o cu KD) se constată că: 


Xp? Xa şi x/,> xp ASA ; (120) - 

Din (120) rezultă că planul focal pi al microscopului se află 
după planul principal obiect, iar planul focal imagine este situat în faţa 
planului principal imagine, şi deci, sistemul optic al microscopului este 
divergent. 

Utilizând (118) şi (119) putem calcula distanţele focale ale 
microscopului: 


(118) 


= — 2 pg AS E AnA SSR ] 
4 x G d 2) (121) 
=: ARIE ff 
laxy- xy = ROCE E) (122) 


D Puncte abakie" 


Deoarece n = n! =1, în conformitate cu (88), punctele nadale 
coincid cu punctele principale. 


Deoarece: i l 

0,0, -f> 0,0, - (1, +4) (123) 
din (119) rezultă următoarea inegalitate: 

E I ARIA (124) 


Totodată, în condiţiile (115), xy are 6 valoare puţin mai mare 
decât f, şi deci, planul focal al sistemului se află situat aproape de planul 
focal obiect al primei lentile, În această situaţie pentru un obiect (figura 
VI. 22), plasat în planul focal obiect al microscopului, imaginea formată 
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de lentila L, este reală şi se formează în planul focal obiect al lentilei L. 
Imaginea finală se formează la infinit. 

Dacă obiectul se deplasează spre planul focal obiect al lentilei L4, 
imaginea formată de lentila L, se deplasează spre L,, şi în conformitate 
cu figura VI.22, această imagine fiind obiect pentru lentila L, şi fiind 
situată faţă de această lentilă: la distanţă mai mică decât distanţa f, 
imaginea finală va fi virtuală şi situată în faţa lentilei L. 

În aceste condiţii fasciculele care ies din sistemul optic al 
microscopului, au focarele în faţa lentilei L,. Focarele pot fi situate de la 
infinit (când obiectul este în planul focal obiect al sistemului) până la 


planul lentilei L», când imaginea S/S4 se află în planul lentilei L,. 


b b) Luneta ; 
In figura VI.23 este reprezentat schematic un sistem optic centrat 
format din două lentile subtiri convergente situate în aer la distanța: 


0,0, =f +f -a25 


Fig. VI.23 Luneta 
Acest sistem se numeşte luneta, Din formulele distanțelor focale 
(121) şi (122) în conditia (125) rezultă: 
f=f'=c (126) 
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Luneta este deci un sistem optic centrat afocal. 

Ținând seama că în cazul sistemului optic din figura VI.23 sunt 
îndeplinite condiţiile (113) şi (114), putem folosi (116), care în condiţia 
(125) iau forma: 


Rog Rast, Ry 0; Bas (27) 
Din (125) şi (118) rezultă: 
x * x, ia Ed (128) 
Din (125) şi (119) rezultă: 
Xp Xp e (129) 


În conformitate cu (128) şi (129) sistemul optic format din două 
lentile subțiri, pentru care este îndeplinită condiţia (125) are elementele 
cardinale situate la infinit. o 

Având în vedere aceste constatări şi construcția razelor prezentată 
în figura VI.23, rezultă că sistemul transformă un fascicul de raze 
paralele tot într-un fascicul de raze paralele. 

_ Folosind (127), din (86) se obtine: 
£ SE 
F (130) 

Din relaţiile (88), (89) stabilite la sisteme optice centrate şi (127) 

se poate obţine: 


? 
EA 
Me 
În conformitate cu (130) şi (131) mărirea liniară transversală şi 
mărirea unghiulară ale sistemului nu depind de poziţia obiectului, fiind 
determinate numai de distanţele focale f, şi f, ale lentilelor care alcătuiesc 
sistemul, 
Pentru a obţine amplificarea unghiului dintre axa optică principală 
şi direcţia fascicului de raze paralele este necesar ca: 
f, >f, | (132) 
Dacă g = 0, rezultă o' = 0, Această situaţie este reprezentată în 
figura VI,24. 
Din figura VI.24, ţinînd seama de (131) şi folosind triunghiurile 
asemenea AFB şi A F,B’ se poate obţine: 


(31) 
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Fig.VI.24 Mărirea liniară transversală la lunetă 


Formula (133) arată că un sistem telescopic poate fi folosit pentru 
a modifica secţiunea unui fascicul de raze în raport egal cu mărirea 
unghiulară a sistemului. 


- C) Sistem optic format dintr-un colimator şi un obiectiv. 

În figura VI.25 este reprezentat schematic un sistem optic format 
din două lentile subţiri convergente situate în aer. Sistemul este folosit 
numai când obiectul este situat în planul focal obiect al lentilei È: 


= -f  £>0 | (134) 
Folosind (134) (a = f,) şi formulele 2 (116), din (85) rezultă: 
x =f, 2 =f, (135) 


Aşa cum rezultă din (135) şi din reprezentarea grafică din figura 
VI.25, imaginea unui punct obiect situat în Ry, Se formează în n’, şi este 


reală, indiferent de distanţa 0,0,. Această independenţă este determinată 
de faptul că fasciculele, de radiaţii dintre lentilele L, şi L, sunt fascicule 
de raze paralele. 

Din (86), (116) şi (135) rezultă: 
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Sai (036) 


Fig. VI. 25 Sistemul optic al colimator-obiectiv 


Formula (136) arată că imaginea este rasturnată şi că mărimea ei 
fată de aceea a obiectului este modificată în raportul distanțelor focale ale 
lentilelor L, şi L,. Imaginea este mai mare decât obiectul, deci f, > f. 

În laboratoare acest sistem este folosit cu un ecran opac plan, 
situat în planul focal obiect Ty al lentilei L,, în care există o porţiune 
transparentă dreptunghiulară (cu lăţimea Zo mult mai mică decât lungimea 
Yo), centrată pe axa optică, numită fantă liniară. 

Dacă o lentilă L formează imaginea unei surse de radiaţii pe 
această fantă, atunci pentru fiecare punct S din fantă (care este focarul 
unui fascicul omocentric) se obţine, după lentila L, un fascicul de raze 
paralele, înclinat de unghi: i 


az} 137) 
f, ( 


faţă de axa optică. 
Sistemul format din fantă şi lentila L, se numeşte colimator. El 
este utilizat'ca sistem de sine stătător pentru a forma fascicule de raze 


paralele, 


at Capitolul VI. Optica geometrică 


În condiţiile de mai sus, lentila L, numită obiectiv, formează în 
planul focal imagine n imaginea fantei. Această imagine reală, are în 
conformitate cu (136) dimensiunile: 


20 Ma -27 
1 


A f, (138) 
Yo = My, ra -ENY 
1 


VI.8. Construcții de imagini în sisteme 
optice centrate 


Dacă sunt cunoscute poziţiile elementelor cardinale ale unui 
sistem optic centrat, se pot realiza construcţii de imagini. 


TU Tp Hini It, 


E m a a a m m mafa a a a, sa ma ma e m m ae ae a a e m a a e me m e a. 


A S E e en m m e mae ma m e m a o me meae mm m e 


S 


- Pig,VI.26 Construcții de imagini în SOC convergent 


În figura V1.26 este reprezentat, prin elementele lui cardinale, un sistem 
optic centrat convergent, iar în figura VI.27 un sistem optic centrat 
divergent. 


VI pp 
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Pentru realizarea construcţiei imaginii unui obiect liniar ortogonal 
la axa optică este suficient să se obţină imaginea extremității obiectului 
din afara axei optice. 

Pentru a obţine imaginea punctului S în sistemul optic centrat 
putem folosi două din cele trei raze reprezentate în figurile VI.26 şi 
VIZI: 


— Ax - 
 Fig.VI.27 Construcții de imagini în SOC divergent 


- O rază paralelă la axa optică intersectează planul principal 
obiect în P,. Punctul P, fiind conjugat cu punctul P‘, din planul principal 
imagine şi situat de aceeaşi parte a axei optice, la distanța PR, = P'P', 
(M = 1), raza în spaţiul imagine trece, ea sau prelungirea ei, prin 
punctul P“,. Raza fiind în spaţiul obiect paralelă la axa optică, în spațiul 
imagine trebuie să treacă, ea sau prelungirea ei, prin focarul principal 
imagine F’. 

- Raza SF intersectează planul principal obiect în punctul P,. În 
spaţiul imagine aceasta trebuie să treacă, ea sau prelungirea ei, prin 
punctul P^, (P,P = P,P), Această rază trecând prin focarul principal 
obiect, în spaţiul imagine trebuie. să fie paralelă cu axa optică. 

- Raza SN intersectează planul principal obiect în punctul P, şi 
trece prin punctul nodal obiect. În spaţiul imagine ea trebuie să treacă 
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v 


| 


prin punctul P^, din planul 
punctul nodal imagine. 
Toate razele din s 
prelungirile lor) în punctul 
Segmentul S'S’, ortogonal la axa o 


principal imagine (P'P” = P,P) şi prin 


paţiul imagine se intersectează (ele sau . 
„SS care este punctul imagine al lui S. 
ptică este imaginea obiectului SS. 


Din triunghiurile dreptunghice asemenea SSF şi FPP,, în condiţia 
P,P = PP” =y, rezultă: 
/ 
f 
M=I0 aE 
JaN. | (139) 
iar din triunghiurile dreptunghice asemenea PPF” şi S/S F se 
poate obţine: | 
1 Ax’ ; 
M= =-2x | 140 
> iz o7 -o 
Din (139) şi (140) rezultă: . 
Ax-Ax/=f-f! 


(141) 
În egalitatea (141) planul obiect şi planul imagine sunt fixate prin 
distanțele măsurate de la planul focal obiect, respectiv planul focal 
imagine. ci E de : 
Relaţia (141) reprezintă formula lui Newton pentru sisteme optice 
centrate. A 
În cazul particular când planul principal obiect T coincide cu 


planul principal imagine T, se obțin construcțiile de imagini pentru 
dioptru şi lentile subțiri. T i R a 


VI.9. Prisma optică 


Prisma optică este un sistem format din doi dioptri plani ale căror 
suprafeţe formează un unghi diedru diferit de zero. ` 
Unghiul diedru format de suprafeţele de separație ale prismei se 
numeşte unghi de refracție al prismei. Dreapta de intersecţie a 
suprafeţelor de separație se numeşte muchia prismei. ` 

Prisma nu este un sistem optic centrat. Din această cauză un 
fascicul incident omocentric şi paraxial pentru primul dioptru nu mai este, 
în general, paraxial pentru al doilea dioptru. Deci, în general prisma nu 
transformă fasciculele omocentrice (Chiar dacă sunt înguste) în fascicule 
omocentrice. 


DANA DOROHOI - OPTICA 


În cazul unui fascicul de raze paralele, deoarece toate unghiurile 
de incidenţă sunt egale şi unghiurile de emergenţă sunt egale şi prisma 
transformă fasciculele de raze paralele tot în fascicule de raze paralele. 
Prisma nu prezintă aberaţii geometrice în cazul fasciculelor de raze 
paralele. De aceea, prisma se utilizează în sisteme optice cu colimator şi 

lunetă, astfel ca să acţioneze asupra fasciculelor de raze paralele. 


Prismele pot fi izotrope (în cazul când toate cele trei medii care 
alcătuiesc dioptrii plani sunt izotrope) şi anizotrope (Când substanţa din 
interiorul unghiului diedru este anizotropă). 

În figura VI.28 este prezentată o secţiune normală printr-o:prismă 


á. 

Să considerăm un fascicul de raze paralele de radiații 
monocromatice, incident pe suprafața E, a prismei. 

Fasciculul incident are secţiunea IA,, iar fasciculul emergent 

Versorii normalelor la suprafeţele de separație, în punctele de- 
incidenţă formează un unghi egal cu r - A. 

Legea refracției pentru suprafeţele E, şi E, în cazul: 
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n=nmn=1 n=n (142) 
se scriu 

1 -sini, = n'sini, (143) 

nsin = 1'sini, (144) 

Din triunghiurile 1,ML, rezultă: 

A=i +i (145) 
iar din triunghiul LHI; 

D=i +4- +i)=i+}-4 (146) 


Unghiul D, numit unghi de deviaţie este unghiul format de razele 
emergente cu razele incidente. Din (146) rezultă că „unghiul D depinde în 
mod direct de unghiul de incidență i, precum şi în mod indirect, prin 
intermediul unghiului de emergenţă, a cărai valoare, în conformitate cu 
(144), (143) şi (145) este determinată şi de valoarea unghiului de 
incidenţă. 

Din (143) şi (144) se poate obţine: 

sini, + sini, = n(sini, +sini,) (147) 

Egalitatea (147) poate fi scrisă sub forma: A 

m e cos A In e a (148) 
Folosind (145) şi (146), din (148) se obţine: 


A sin =p “sin? m ; (149) 


yen Eoee NN 
ZN EERE | So NANS 
atinge valoarea minimă (egală cu unitatea) i în cazul: 


ri =i şi ù il) 051) 
Pentru Y = 1 relaţia (149) paee fi scrisă sub forma: 


Pia 
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poem NOIR, i ya ete A PR Pa A Da Pe D ara ra AED E TPI PI ear 


ià A t Da 
2 
n A (152) 
2 
în care unghiul D, este valoarea minimă a unghiului de deviatie. 

La minim de deviaţie, fasciculul emergent este simetric cu 
fasciculul incident, în raport cu planul bisector al unghiului de 
refracție al prismei. 

Relaţia (152) permite determinarea indicelui de refractie al 
prismei pentru radiaţii monocromatice. 


Unghiul prismei nu poate creşte oricât deoarece pentru i, = z „4 =1 


şi radiațiile nu mai ies din prismă dacă este îndeplinită condiţia A > 21. 
Radiațiile părăsesc prisma numai dacă: 
A <21 (153) 
Prin (153) este fixată condiţia de emergenţă a radiaţiilor din 
prismă. . 
Pentru unghiuri de incidenţă pe prismă suficient de mici şi pentru 
esa de reraouo mici, la minim de deviație, egalitatea (152) devine: 
= (0-DA (154) 
în acest caz, unghiul de deviaţie minimă este în primă 
aproximaţie, direct proporţional cu unghiul prismei şi depinde liniar de 
indicele de refractie al prismei. 


VI.9.1. Dispersia prismei optice | 


Să presupunem că prisma optică este folosită cu un sistem 
colimator-obiectiv (vezi VI.7.c). 

Prisma este orientată în sistem cu muchia paralelă cu fanta F a 
colimatorului, iar axa optică principală a colimatorului este normală pe 
muchie şi formează unghiul i, cu normala la prismă. 

Dacă fanta colimatorului este iluminată cu radiaţii monocromatice 
având lungimile de undă cuprinse în domeniul (Ag, Ag + dÂ) deoarece 
unghiul de deviaţie este, în conformitate cu (152), funcţie de lungimea de 
undă a radiatiilor, radiaţiile armonice având lungimi de undă extreme 


Ad Ap + dÀ, formează în planul focal imagine, x, al lentilei obiectiv 
a lunetei, imaginile fantei de intrare în puncte din plenul focal imagine 
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notate F’, (pentru Ag + dA) respectiv în F’, (pentru 4%) (figura VI.29). 


Multimea de radiații având lungimi de undă în acest interval formează 
imagini ale fantei colimatorului în interiorul intervalului F Eeg 

La o variație a lungimii de undă cu d) indicele de refracție 
variază cu dn. Derivând relatia (152) obţinem: 


A 
dD iapa 
AD ie ai dn (155) 
di A dì i 
1 = n2-sin2 | 


Fig. VI.29 Dispersia prismei optice 


Mărimea 2 se numeşte dispersie unghiulară a prismei pentru 
lungimea de undă ào şi e'e, o mărime numeric egală cu variaţia 
unghiului de deviaţie minimă pentru o variaţie dÀ a lungimii de undă a 
radiaţiilor (care conţin M), calculată pentru un interval de lungimi de 
unda egal cu unitatea, 


tea) = AX 


(156) 
2 
Pentru unghiuri mici: 
_ t(AD)a(AD) ` (157) 
şi din (156) putem obţine relaţia: 
dx 4 „dD 
T f, ia (158) 
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Utilizând şi (155) obţinem: 


2'sin È d 
A A e ce dp (159) 
dA ZA) 
1 ntes = 


Mărimea z este o mărime caracteristică a sistemului format din 


prismă şi obiectivul lunetei şi se numeşte dispersie liniară a acestui 
sistem. A 
Dispersia liniară pentru o lungime de undă dată, este o mărime 
numeric egală cu distanța dx dintre două imagini ale fantei, 
corespunzătoare la două radiaţii ale căror lungime de undă diferă cu dă 
(care conţin ^), calculată pentru unitatea de interval de lungime de undă. 
Dacă fanta F a colimatorului este iluminată cu radiaţii care conţin 
N componente armonice, în planul focal my al obiectivului se vor forma 
N imagini ale fantei F. 
Sistemul format din colimator, prismă şi lentilă obiectiv are 
- capacitatea de a permite determinarea compoziţiei spectrale a radiaţiilor 
_ care iluminează fanta colimatorului. 
Un dispozitiv care permite evidenţierea compoziţiei spectrale a 
radiaţiilor optice se numeste aparat spectral. . 
Dispozitivul care descompune radiaţia cu o structură spectrală 
dată, după principiul descris mai sus, se numeste aparat spectral cu 
Deoarece fanta şi imaginile fantei sunt liniare, imaginile fantei au 
primit denumirea de linii spectrale. Din această cauză "componentele 
monocromatice ale radiaţiilor se mai numesc adesea şi linii spectrale. 
„ Dispersia liniară a unui aparat spectral poate fi mărită în 
conformitate cu relaţia (159), prin: 
- alegerea unei prisme cu dispersie mare, 
- alegerea unor obiective cu distanţă focală mare, 
- creşterea unghiului de refracție al prismei (care nu poate depăşi 
însă valoarea 21, conform condiţiei de emergenţă), 
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VI.9.2 Sisteme optice formate din două prisme izotrope 


În figura VI.30 a şi b sunt prezentate două sisteme optice formate 
din prisme izotrope având muchiile paralele. În conformitate cu figura 
VI.30 a, din triunghiul D,DD, se poate obţine: 

D=D,+D, (160) 
deci, prismele aşezate ca în figura VI.30 a, au acţiune aditivă în 
schimbarea direcţiei fasciculului care trece prin sistem. 

În cazul aşezării prismelor ca în figura VI.30 b, din triunghiul 


DD,D, rezultă: a 
D=D,-D, (161) 
i prismele acţionează în sens contrar în ceea ce priveşte deviația 


fasciculului care trece prin sistem. 


Fig. VI.30 a) Sistem format din două prisme izotrope 


b). 
Fig. VI,30 b) Sistem format din două prisme izotrope 


Cd. 40251 coala 11 
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VI.9.3 Prisma birefringentă 


Dacă substanţa din care este confecţionată prisma este anizotropă, 
prisma se numeşte anizotropă sau birefringentă. 

Ne vom referi numai la prisme birefringente tăiate din material 
anizotrop uniax astfel încât muchia să fie paralelă sau perpendiculară la 
axa optică a substanţei anizotrope, iar suprafeţele de separare să fie tăiate 
astfel încât una din ele sa conţină axa optică a cristalului (figura VI.31 a 
si b). 
În figura VI.31 a şi b sunt reprezentate prisme birefringente cu 
secţiune normala un triunghi dreptunghic ABC. 


- Fig.VI.31 Prisme refrigente 

În ambele cazuri din‘ figura VI.31 axa optica a cristalului 
anizotrop este conținută pe faţa catetă AB; în a) prisma are muchia 
paralelă iar în b) perpendiculară la axa optică a substanţei anizotrope. 

La incidenţă normala raza considerată trece prin suprafaţa AB 
„nedeviată, În vecinătatea suprafeţei AC se produce dubla refracție. 
Dacă n > n, (no reprezentând indicele de refracție pentru radiaţii 
având direcţia de acţiune a intensității câmpului electric ortogonală la axa 
optică, iar n, fiind indicele de refracție pentru radiaţii având direcţia de 
acţiune a intensității câmpului electric paralelă la planul determinat de axa 
optică şi de direcţia de propagare) rezultă că radiaţiile având direcţia de 
acţiune a intensității de câmp electric ortogonală la axa optică sunt mai 
deviate către baza prismei, 
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Pentru un fascicul incident monocromatice nepolarizat, la ieşirea 
dintr-o prismă birefringentă, se obţin, prin dublă refracție, două fascicule 
de radiaţii liniar polarizate având direcţiile de acţiune ale intensităţilor de 
câmp reciproc perpendiculare. 

Prismele birefringente prezentate mai sus nu pot fi utilizate la 
polarizarea radiaţiilor care conţin mai multe componente monocromatice 
din cauza fenomenului de dispersie. Pentru a înlătura dispersia şi a obţine 
separarea fasciculelor liniar polarizate pot fi utilizate două prisme 
birefrigente ataşate una celeilalte prin suprafaţa ipotenuză. 


VI.10. Defectele sistemelor optice centrate 


Pentru ca un sistem optic centrat să poată forma imagini optice 
- ale obiectelor este necesar ca el să transforme fascicule omocentrice tot 
în fascicule omocentrice. Această condiţie nu este însă suficientă. 

Pentru ca sistemul optic să redea în im gini corecte forma 
obiectului este necesar ca pentru obiecte plane ortogonale la axa optică, 
el să formeze imagini plane ortogonale la axa optică principală, iar pentru 
drepte obiect situate în astfel de plane să formeze imagini rectilinii în 
planul imagine, astfel încât pentru toate perechile de puncte conjugate să 
fie îndeplinită condiţia: 


1 i 
M, = Č = const. (162) 
y 


Indicele g indică faptul că mărirea liniară transversală M, din 
relaţia (162) este definită în aproximaţia lui Gauss. 

Dacă sistemul optic nu are aceste proprietăţi el este considerat 
defect, fapt exprimat prin afirmaţia că are aberaţii optice. Aberaţiile 
sistemelor optice centrate au fost clasificate în: 

a. aberaţii de sfericitate; b. coma; c. astigmatism; 

d. curbura câmpului; e. distorsiuni. 

În optica geometrică sunt luate în considerare fascicule de radiaţii 
numite sisteme ortogonale de raze, care au proprietatea ca toate razele 
care formează fasciculul sunt ortogonale la aceeaşi suprafață (exemplu: 
fasciculul omocentric este un sistem ortogonal de raze pe o suprafaţă 
sferică cu centrul în focarul fasciculului). 

Referitor la sisteme ortogonale de raze există următoarele teoreme 
care pot fi considerate şi forme de exprimare a principiilor de bază ale 
opticii geometrice: 
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a) Teorema Malus-Dupin afirmă că un sistem ortogonal de raze 
rămâne, după un număr oarecare de reflexii şi refracţii, sistem ortogonal 
de raze. 

6) Teorema lui Hamilton afirmă: dacă un sistem ortogonal de 
raze rămâne sistem ortogonal de raze, atunci drumurile optice între 
punctele a două suprafeţe pe care razele sistemului sunt ortogonale, au 
aceeaşi valoare pe orice rază a sistemului. 

y) Teorema lui Fermat afirmă: dintre toate drumurile posibile 
între două puncte, drumul real este acela pentru care drumul optic are 
valoarea extremă faţă de toate celelalte. 

În sisteme optice centrate fasciculele care participă la formarea 
imaginilor au secţiuni delimitate prin diafragme. 

Diafragma care reduce cel mai mult secţiunile fasciculelor se 
numeşte diafragmă de apertură. 

Dacă diafragma de apertură se află plasată în interiorul sistemului 
- optic centrat, imaginea ei în spaţiul obiect se numeşte pupilă de intrare 
a sistemului optic centrat, iar imaginea diafragmei de apertură formată în 
spaţiul imagine a sistemului centrat se numeşte pupilă de ieşire (figura 
VI.32). g . 


RM Da o ll Fe 
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Fig.VI.32 Propagarea fasciculelor omocentrice în SOC 


În figura VI.32 punctul M‘ este punctul imagine (formată de 
întreg sistemul optic centrat) a punctului M, P, este imaginea în spaţiul 
obiect a diafragmei D, (diafragma de apertură) adică pupila de intrare, iar 
P, este pupila de ieșire, În aceste condiţii o rază care trece printr-un 
punct a‘, din pupila de intrare trebuie să treacă prin punctul a, din 
diafragma de apertură şi prin punctul a“, din pupila de ieşire, punctele 
a“, şi a“, fiind conjugate în raport cu sistemul optic centrat. 
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Raza care trece prin centrul pupilei de intrare (punctul a” din 
figura VI.32) se numeşte raza principală a fasciculului. 

Lărgimea fasciculului, numită apertură poate fi exprimată prin 
unghiul Oy maxim pe care îl formează razele fasciculului cu raza 
principală. Acest unghi se numeşte unghi de apertură. Apertura 
fasciculului poate fi exprimată de asemenea prin apertura numerică a 
fasciculului: 

A =n'sìn om (163) 

Tratarea matematică a aberaţiilor optice este dificilă în special 
datorită volumului mare de relații care sunt necesare în acest scop. Din 
aceasta cauză în cele ce urmează vom prezenta numai modul de 
manifestare a aberaţiilor optice prin structura fasciculelor din spaţiul 
imagine care provin din fascicule obiect omocentrice. 


VI.10.1.. Aberaţia de sfericitate 


În figura VI.33 este reprezentat schematic un sistem optic centrat 
prin axa optică principală OO“, pupila de intrare P;, pupila de ieşire P,. 
anele T, şi m, sunt plane conjugate în aproximaţia Gauss. Sistemul 
optic centrat, chiar dacă are aberaţie de sfericitate, pentru fascicule 
omocentrice paraxiale cu focarele în planul T> Produce în spaţiul 


imagine fascicule omocentrice cu focarele în planul Ty (conjugat cu 
planul x,). 


Astfel, un fascicul omocentric cu focarul în M (figura VI.33) 
dacă are apertură mică (0, mic) este transformat în fascicul omocentric 
cu focarul în M’. 

Dacă fasciculul este omocentric cu focarul în M (sistem ortogonal 
de raze pe suprafaţa sferică E cu centrul în M) şi are apertură Oy mare, 
fasciculul obţinut în spaţiul imagine nu mai este un sistem ortogonal de 
raze pe suprafaţa sferică E’, ci pe suprafața E”, care este o suprafaţă de 
revoluție, având ca axă de revoluţie axa optică principală a sistemului 
optic centrat. 

Suprafeţele E” şi E“ sunt tangente în punctul S, de intersecţie cu 
axa optică, Razele care intersectează suprafeţele E“ si E“ în apropierea 
punctului S, sunt ortogonale în primă aproximaţie la ambele suprafeţe şi 
trec toate prin punctul M, Ele formează un fascicul paraxial omocentric 
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Fig.VI.33 Aberaţia de sfericitate 


cu focarul în punctul imagine M’. Razele care ies din sistemul optic 
centrat prin punctele de la marginea pupilei de ieşire, m o, (m „ fiind 
punctele unui cerc.de rază po de pe pupila de ieşire) sunt ortogonale la 
suprafaţa X“ în punctele $, ale unui cerc de rază Sa. Ele formează un con 
cu vârful în Mp. Aceste raze intersectează planul imagine, în 
aproximaţia Gauss, în punctele t, ale unui cerc de rază T. Restul razelor 
fasciculului pot fi de asemenea grupate în conuri câre au vârfurile în 
puncte M‘, pe axa optică, situate între punctele M’ şi M°. 

Distanța de la vârful unui astfel de con la imaginea în aproximatia 
Gauss arată abaterea razelor conului de la fasciculul omocentric cu 
focarul în M“ şi se numeşte aberaţie de sfericitate a fasciculului conic. 


Abaterea maximă MM! se numeşte aberaţie de sfericitate longitudinală 
a sistemului optic centrat. 


Razele unui astfel de con intersectează planul Te în punctele unui 
cert de rază T, 

Mărimea T, reprezintă abaterea pe direcţia perpendiculară la axa 
optică a razelor de la punctul M’ (focarul fasciculului omocentric) şi se 
numeşte aberaţie de sfericitate transversală a razelor. 

Abaterea maximă T se numeşte aberaţie de sfericitute 
transversală a sistemului optic centrat, 

Aberaţia de sfericitate se manifestă în cazul tasciculelor care au 
focarele în afara axei optice. 
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Vârfurile conurilor de raze (reprezentând intersecţii de raze), 


determină pe segmentul M'M, o densitate mai mare de flux energetic. 
De asemenea, conurile vecine, intersectându-se în afara axei optice în 
punctele unor cercuri cu centrele pe axa optică, realizează densități mai 
mari de energie radiantă în punctele unei suprafeţe de revoluţie cu axa de 
revoluţie pe axa optică a sistemului optic centrat şi având ca generatoare 
arcul de curbură M'A’. 

Această suprafaţă împreună cu 


segmentul MM! poartă numele de 
suprafaţă caustică. Ea poate fi reală sau 
virtuală. Poate avea vârful M^ spre 


sistem sau de la sistem. În planul m/, ca : 
urmare a aberaţiei de sfericitate se 
realizează o distribuţie de densități de 
flux energetic ca cea prezentată în figura 
VI.34, cu un punct M“ (punctul imagine 


© în aproximaţia lui Gauss) de densitate: sfericitate 
mare de flux energetic şi o suprafaţt circulară de rază T, relativ uniform 
iluminată. | 


In aceste condiţii imaginea unui Obiect, în loc să fie formată 
intr-o mulţime de puncte conjugate cu punctele obiect, este formată 
dintr-o mulţime de pete circulare (Ca cea din figura VI.34) a căror centre 
sunt conjugate cu punctele obiect. O` astfel de imagine-nu poate reda 
corect detaliile de formă ale obiectelor. Din această cauză, în cazul 
aparatelor optice, aberaţia de sfericitate trebuie eliminată sau cel puţin 
micşorată. Acest. lucru se poate - realiza prin reducerea aperturii 
fasciculelor, alegerea potrivită a substanţelor din care este confecţionat 
sistemul optic, alegerea adecvată a suprafeţelor de separație ale dioptrilor 
şi realizarea sistemului optic centrat astfel încât la formarea imaginilor să . 

fie îndeplinită condiţia de sinus a lui Abbé. SE) 


VI.10.2. Coma 


N 


Aberaţia optică numită coma se manifestă în cazul fasciculelor 
care au focarele în afara axei optice principale a sistemului optic centrat 
Şi au apertură mare (04 mare), În aceste condiţii, suprafaţa E“ din 
Spaţiul imagine la care razele fasciculului sunt toate ortogonale nu mai 
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este o suprafată de revoluţie. Sistemul ortogonal de raze are o structură 
complexă. 
Denumirea de comă (cometă) indică 
forma suprafetei de intersecţie a razelor 
fasciculului cu planul imagine m, în 
aproximaţia Gauss, care are forma redată 
schematic în figura VI.35 şi care seamănă cu o 
cometă cu nucleul în punctul M“ (imagine în 
aproximaţia Gauss). 3 

În aceste condiţii imaginea unui obiect 
este formată de o mulţime de astfel de suprafeţe 
iluminate, egale ca număr cu mulţimea 
punctelor obiect, iar sistemul optic nu poate 
reda forma obiectelor. Ss 

Defectul de comă este micşorat prin 
alegerea potrivită a substanţelor şi a suprafeţelor 
de separație a dioptrilor care formează sistemul  Fig.VI.35 Coma 
optic centrat. — Ep ee EEE poe 


VI.10.3. Astigmatismul 
2  Astigmatismul se manifestă în cazul fasciculelor de apertură mică 


(diafragma de, apertură cu diametru mic) care au focarele la distanțe r 
mari de axa optică principală a sistemului optic centrat. ` 
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ci să, 


ilustrat în figura VI.37 pentru o lentilă subţire convergentă 


Ca pitolul VI. Op tica g zeometrică 


În figura VI.36 este reprezentată schematic structura fasciculului 
format în spaţiul imagine, atunci când în sistemul optic centrat se 
manifestă defectul de astigmatism. 

Planele de reper sunt planul meridian care conţine punctul M 
(vezi figura VI.36) (focarul fasZiculului omocentric din spaţiul obiect) 
numit plan tangenţial şi planul ortogonal la planul tangenţial care conţine 
raza principală, numit plan sagital. 

În figura VI.36 este reprezentată pupila de intrare P; şi fasciculul 
din spaţiul obiect cu focarul în M. De asemenea figura VI.36 conţine 
pupila de ieşire P; raza principală a/M;, secţiunea pupilei de ieşire TT 
cu planul tangenţial şi secţiunea de ieşire cu planul sagital SS<. 

Structura fasciculului rezultă din următoarele Caracteristici: 

- Secţiunea lui cu un plan ortogonal la raza principală este 
eliptică. În apropierea pupilei de ieşire secţiunea eliptică are semiaxa 
mare paralelă cu planul sagital: 

- Există un loc (notat în figura VI.36 cu x,) unde secţiunea este 
liniară situată în planul sagital. Acest. element liniar de intersecţie a 
razelor se numeşte segment focal sagital. 

- La distanţa Xe de pupila de ieşire. a fasciculului este 

circulară. 

- La distanţa x > x, secţiunea este eliptică í cu semiaxa mare 
paralelă cu planul tangenţial. 

- La distanţa- x, de pupila de ieşire secţiunea. fasciculului este 
Hniară. Elementul liniar tt de intersecţie a razelor este situat în planul 
tangenţial şi se numeşte segment focal tangenţial. 

Mărimea astigmatismului se exprimă prin distanţa sot; 
măsurată pe raza principală, între segmentele focale ale fasciculului. 

Segmentele focale fiind situate unul în planul sagital, iar celălalt 
în planul tangenţial sunt ortogonale între ele. 

Mărimea astigmatismului depinde de poziţia în sistemul dă 
centrat a diafragmei de apertură şi de forma suprafeţelor de separație a 
dioptrilor din care este format sistemul. 


VI.10.4, Curbura câmpului 


Modul cum se manifestă defectul de curbură a înalt este 
această 
figură planul m este un plan obiect, Dacă lentila are suprafeţele de 


163 


PORON e OLLICA 


separație E, şi 5, cu centrele în punctele C; şi C, şi diafragma de apertură 
D, are diametrul mic şi este situată în vecinătatea centrelor de curbură ale 
suprafeţelor, atunci toate razele fasciculelor care participă la formarea 
imaginilor, indiferent de faptul că aparțin fasciculului cu focarul în Mp 
(punct de pe axa optică principală) sau unui fascicul cu focarul în M 
(depărtat mult de axa optică), au unghiuri de incidenţă pe suprafeţele £ 
şi E, de valori apropiate de zero. În consecinţă, în sistem nu se [atestă 
astigmatismul. 

În aceste condiţii, lentila transformă fasciculele omocentrice tot 
în fascicule omocentrice şi la obiecte de formă circulară de rază MM, 
situate în planul T, le corespund imagini circulare de rază M'„M', 
situate în planul 7” -ortogonal la axa optică, numai că distanţa OM, este 
funcţie de y = MM. 


Fig.VI.37 Curbura câmpului 


Cu alte cuvinte, planul m este conjugat punct cu punct cu 
suprafața E’ curbă (a cărei axă de revoluţie este axa optică a lentilei) şi 
este tangentă la planul x“, (plan imagine în aproximaţia Gauss a planului 

Ta). 

Defectul care face ca unui plan obiect să-i corespundă o imagine 

de forma unei suprafeţe curbe se numeşte curbura câmpului. 
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VI.10.5. Distorsiuni 


Un sistem optic centrat care nu are aberaţie de sfericitate, coma, 
astigmatism sau curbura câmpului transformă un fascicul omocentric tot 
într-un fascicul oniocentric, deci poate să aibă mărimea liniară 
transversală exprimată în primă aproximaţie, prin formula: 

M = M, + D.y (164) 
unde M, este. mărimea liniară transversală î în aproximaţia Gauss, definită 
prin 0). 


Fig. V1.38 Distorsiuni 


Un astfel de sistem formează pentru un obiect de forma unui 
segment de dreaptă ab, cum este cel reprezentat în figura VI.38, în planul 
T, un segment liniar curb cum este cel prezentat în planul x. 

Dacă în formula (164), D > 0 defectul se numeşte distorsiune 


în perniţă şi imaginea este de forma alb x : 
Dacă D < 0, defectul se numeşte distorsiune în butoiaş şi 
imaginea este de forma a/b/. 


Defectul depinde de poziţia diafragmei de apertură în sistem şi de 
„forma suprafeţelor de separație ale dioptrilor care formează sistemul. 
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VI.10.6. Apana cromatică 


Datorită faptului că elementele de matrice ale sistemelor optice 
centrate sunt determinate printre altele de indicii de refracție ai 
substanţelor din care este alcătuit sistemul, ele sunt funcţie de lungimea 
de undă a radiaţiilor optice care trec prin sistem. În aceste condiţii, 
pentru o rază de radiaţie optică pe care se propagă radiaţii de diverse 
lungimi de undă, în conformitate cu transformările liniare (VI.5.81) în 
spaţiul imagine se vor obţine tot atâtea raze diferite câte componente 
monocromatice există în adina căreia îi corespunde raza din spaţiul 
obiect. 

Defectul care face ca un sistem optic centrat să formeze 
pentru o rază din spaţiul obiect tot atâtea raze câte componente 
monocromatice are radiaţia care participă la- formarea imaginilor în 
sistem se numeşte aberaţie cromatică. 

Dacă sistemul optic centrat se află în aer (n = n =). atunci 


în conformitate cu (VI.5.81), condiţiile ca sstem să nu aibă aberaţie 
cromatică pot fi scrise sub forma: 


Ra Ro D AR e 
Rei 0; = E (De di 3 
QA 2-04 -OÀ 94 ee (65) 
Folosind (94 şi 97), pentru lentile E subtiri obţinem: 
i OR OR. OR 
e = (0% - a 
> 20). 2-04: SAE SEE S as) 
2 ac wa 
SE L a si (167) 
GES D dA (R .R, 
unde | 
E (ra ; ; 
Er ; i l ; (168) 


se numeşte convergenţa lentilei. 


Deoarece Za + O (substanţele produc dispersia radiațiilor optice); 


o lentilă subţire are întotdeauna aberaţie cromatică. 


În cazul unui sistem optic centrat format din două endile subțiri 
din (165) şi (VI.5.112) rezultă; 


aR 3C, IRn n OR 
=-0,0,:—L; =0; —2 
aÀ RAA ai 3A 


X N 


a 
=» 0,0,+ a 


CTE (169) 
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ORu oC 
9QA aÀ 
unde 
C = C, +C, - 0,0,- CG (170) 


este convergentă sistemului exprimată prin convergențele C; şi C, ale 
lentilelor ce compun sistemul. 

Din (169) rezultă că un sistem optic centrat format din două 
lentile subțiri prezintă în general aberaţie cromatică. 

a) Dacă sistemul este astfel format încât 0,0, = 0, din (169) 
rezultă condiţia: 


OC at a A 
— + — = 
QA 3 > aW 

ù Condiția (171) nu poate fi îndeplinită -pentru orice lungime de 


undă. Ea poate fi îndeplinită însă pentru două lungimi de undă. Dacă 
aceste lungimi de undă diferă prin AX, folosind (109) putem scrie: 


ac, în,(1 1 An, 
AC, = AA AC 
OA aAIR B iul 
` 2. - 172) 
ac ð A 
= R R Ds 
Pentru radiații din domeniul vizibil s se aleg yalorilg 
D; = Nip» An, =Dp -Nc ; 
173 
n, =p; AD =p -Ibe ; AB) 
Folosind (172) şi (173) putem > scrie: ` 
C „& id 
—=0 e tza a29 
Sa a : 


~ unden, şi v, sunt numerele lui Abbé ale sorturilor de sticlă din care sunt 
confecţionate lentilele sistemului. 
Din (173) i (170) se poate aa 


C; Q= 


N m. F Va” ec 

Deoarece oricare ar fi semnul mărimii y, - », în (14) una din 
convergenţe este pozitivă iar cealaltă negativă, rezultă ca pentru a corecta 
un sistem de două lentile alăturate (0,0, = 0) în privința aberaţiei 
cromatice pentru două lungimi de undă, una din lentilele componente 
trebuie să fie convergentă iar cealaltă divergentă, 


(175) 


C, = 
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Să admitem că vrem ca sistemul să fie convergent: 


C>0 (176) 
"şi că pentru aceasta alegem: 
C, >0şiC <0 (177) 


Conform cu (176) şi (170) Done ca sistemul să fie convergent, 
pentru 0,0, = 0, trebuie ca: 


IGl>IG| (178) 

Pentru ca să fie îndeplinită condiţia (177), trebuie în conformitate 
cu (175) să avem: 

v < V (179) 

Rezultă că lentila divergentă trebuie să fie realizată din sticla flint 
(np mare,v, mic) iar ezite convergentă din sticlă crown (Np Mic şi v, 
mare). 

Pentru a micşora pierderile prin reflexie, sistemul se realizează 
astfel încât |R, | = |R|, ca 
în figura VI.39. 

Un sistem corectat în 
privinţa aberaţiei cromatice 
pentru două lungimi de undă : ~ 
se numeşte acroinat. Pot fi 
realizate sisteme de trei 
lentile subțiri corectate 
pentru trei lungimi de undă. 
Acestea se numesc Fig. MA 39 Lentile pacolata acromatizate 
apocromate. 

6) Pentru sisteme optice centrate care sunt folosite pentru a 
obţine imagini ale unor obiecte situate în planul focal al sistemului sau în 


imediata lui apropiere, pentru a obţine imagini neafectate de aberaţii 
cromatice este suficient ca din (8) să fie 


îndeplinită condiţia: 
oci oO fac, 3C, 
SA OV Oa portal NE A AC hd 3 
Zadar peace N ETEA el o% 
Folosind (175) putem scrie (180) sub forma: 
An, Ris An 2 
C + 0,'Ci' 1 
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Relaţia (181) poate fi îndeplinită pentru orice lungime de undă 
dacă lentilele care formează sistemul optic centrat sunt confecţionate din 
acelaşi sort de sticlă, şi deci: 


An A i | 
DLs a g | (182) 
Ea E n = ÎS eee 
Tita = de (182), din aa) rezultă: 
e fi S fith z A A į ; ii i 
00. = 5 e ACE a 


-Sistemele optice centrate fiind- formate. dia două lentile subţiri 
care. Sepia condiţia (183) sunt cromatice în i se ONLA 
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CAPITOLUL VI 


INTERFERENȚA RADIAȚIILOR OPTICE 


VII.1. Noţiuni de bază 


Interacțiunea a două sau mai multe fascicule de radiaţii optice se 
numeşte interferenţă. Domeniul spaţial în care acţionează simultan şi 
interferă fasciculele de radiaţii se numeşte câmp de interferenţă. 

ă Distribuţiile de densități de flux din câmpul de interferenţă pot fi 
caracterizate prin suprafeţe de nivel (de densitate de flux constantă): 


o (R) = const. (1) 
cu e(R) densitatea de flux energetic în punctul PR) din oopa de 
interferență. 
Mărimea o (E) poate fi exprimată în funcţie de intensitatea de 
câmp electric rezultantă e(R, 2 a radiațiilor optice care _interferă în 
„punctul P(R) prin: | 
oR) =x < (R, D> (2) 
1 
X Z— 
A 3) 
Observațiile experimentale arată că în câmpul de interferență 
există adesea suprafeţe de nivel cu valori extreme: 


Pu(R) = Cu (4) 

Pa (E) = Ca ©) 
unde e„(R) exprimă densitate de flux maxim, iar (R) densitate de 
flux minim, ` 


- Distribuţiile de densități de flux maxim şi minime se numesc 
franje de interferenţă. 
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Observarea franjelor de interferență se realizează în vecinătatea 
unei suprafeţe şi ele sunt curbe de nivel obținute prin intersecţia 
suprafeţelor de densități de flux constante cu suprafaţa observată. 


În vecinătatea unui punct P(R), de vector de poziţie R, din 
câmpul de interferenţă, franjele de interferenţă pot fi caracterizate prin 


interfranja I(R) şi vizibilitatea V(R). 
Interfranja în vecinătatea unui punct P(R) din câmpul de 
interferenţă este distanţa dintre două curbe de nivel de densități de 


flux maxime (minime) vecine, masurată cât mai aproape de punctul 
P, pe suprafaţa de observare a franjelor. 

Vizibilitatea în vecinătatea unui punct P(R) din câmpul de 
inteferenţă, analog cu definiţia dată de „Michelson (1890), poate. fi 
exprimată prin formula: | 
z, _ OMR) - Pn (È) | 
vR) = a (6) 

ş PM(R) + 9(R) Sa e 
“unde e4(R) şi e(R) sunt mărimile (4) şi (5) măsurate cât mai aproape 


de punctul P(R). Vizibilitatea exprimă observabilitatea franjelor de 
nterferență. 


E OOvă-o | 0 
care se obține din (6) în condiția: 
Pu(R) = pp (R) Ze aa) 
arată că franjele nu pot fi observate. 
Valoarea: 
V(R)=1 ete dea (0) 
obţinută din (6) pentru; PER 


exprimă condiția optimă de observare a franjelor. 
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VII.2. Interferenţa radiaţiilor optice emise 
de o sursă 


Să admitem că în volumul AV (figura VII.1) există un număr 
foarte mare de sisteme atomice a; şi că aceste sisteme atomice nu 
interacționează între ele decât prin ciocniri datorate : 
agitaţiei termice. Ca urmare a ciocnirilor, sistemele atomice pot genera 


Fig.VII.1 Interferenţa radiaţiilor obţinute de la o sursă 


unde, electromagnetice cu intensităţi de câmp electric exprimabile prin 
funcţii de forma: 


să, t) = E (Rt) s sin6, „ei (ot Ry * o) ie (1 1) 


unde 

Ë Rt) = E, = const. pentru t eitt +7] 

E (Ro =0 pentru t<t, şi t>t,+r 

Astfel de unde electromagnetice optice de durată finită se numesc 
grupuri de unde pentru că pot fi exprimate printr-o integrală Fourier 
[printr-o infinitate de unde armonice, independente, de frecvențe diferite, 
cu amplitudini corespunzătoare]. 
Dacă un număr N(t ) de sisteme atomice din sursă, emit grupuri 
de unde de pulsaţii w = w, în intervalul de timp (t',t' + 7), unde t 
= t - R/c, atunci intensitatea de câmp electric rezultantă în punctul 
P(R), la momentul t este: 

NC) 


RoE a (Rt) (12) 
=i 
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În conformitate cu (12) şi (2), densitatea de flux din vecinătatea 


P punctului P(R) poate fi exprimată după cum urmează: 
S Nt) $ N(Y) 
9 =x<| RODNE aRt) >= 
RG jet m (13) 


-D oD aE E ca Rao 
ji m 


Deoarece grupurile de unde. sunt generate în procese 
întâmplătoare, ultimul termen din (13) are valoarea zero şi putem scrie: 
N(t) 


ob - 3 e i (14) 


Formula Xip arată că densitatea de flux rezultantă, produsă î în 
spațiul de propagare de grupurile de undă emise dintr-o singură sursă este 
dată de suma densităților de flux produse de grupurile de unde separate. 
; În consecință, în spațiul de propagare a grupurilor de undă emise deo 
T sursă nu pot fi observate franje de interferenţă, grupurile de unde sunt 
“ independente unele de altele din punct de vedere al transportului de 
energie şi de informaţie. 


VII.3. Interferenţa a două fascicule de radiaţii 
optice generate de o sursă punctiformă 


Să presupunem că de la o sursă punctiformă S ajung radiaţii 


optice pe două căi i = 1,2 într-un punct P(B) din câmpul de interferență 
(figura VII.2). 


Fig. VII.2 Interferenţa a două radiaţii: 
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CTE rgretre e pe Eee ate CEE == 


Să admitem că intensităţile de câmp electric care acţionează 
Simultan în P(R) sunt funcţii de timp atât în ceea ce priveşte valorile cât 
şi direcţiile de acţiune. Ele sunt de asemenea funcţii de vectorul de poziție E(R) 
al punctului P. Dacă notăm ë (Rt) şi ë, (Ř,t) aceste intensităţi de 
câmp, rezultanta lor este: 

E(R,t) -8 (Rt) +6 (Rt) (15) 

Folosind (2) putem exprima densitatea de flux energetic în 
punctul P(Ř) prin formula: 

(R) =x"<(6, +€) (€, +6)> = 

=%<6 +8 +2£,8,> S (16) 

= 9. + 92 +2436 ep cos P p> 
unde Bn = Buyi „t), este unghiul format de direcțiile de acțiune ale 
intensităţilor de câmp electric & şi &. Acest unghi poate fi funcţie de 
vectorul de poziţie al punctului P şi de timp. În ceea ce priveşte 
dependenţa de timp, acest unghi poate fi funcţie aleatoare. 

După cum rezultă din (16) densitatea de flux energetic în câmpul 
de interferenţă nu este egală cu suma densităţilor de flux a celor două 


radiaţii optice care acţionează simultan în câmpul de interferenţă. Ea 
depinde de funcţia de coerenţă: 


T=<ă, '8,> = <e rep" 008 Br2> (7) 

Ţinând seama de faptul că £,, č, şi Ba» pot fi funcţii aleatoare, 
funcţia de coerenţă (17) nu poate fi evaluată în această formă. Evaluarea 
funcţiei de coerenţă poate fi simplificată dacă intensităţile de câmp E, şie, 
sunt descompuse în componente Èp» respectiv 8, paralele la planul 
determinat de vectorii K, K, şi componente 5, , respectiv E, normale 
la acest plan. Vectorii k, şi E, sunt vectorii de undă în punctul P(R) ai 
celor două unde optice care interferă. În aceste condiţii putem scrie: 


E, =E tËn şi & =E +E (18) 
unde Épt Ea Şi ELE: 
Folosind (2) şi (18) obţinem: > 

P1 = Pip * Pin? P2 = Pap * Pon (19) 


Din (16) şi (18) se poate obține: 


174 


i Capitolul VII. Interferenţa radiaţiilor optice 


9 =x <E + Ela + Èn + Ea + 2 (Bp Ep * Ein En) > (20) 

Dacă notăm cu a unghiul dintre vectorii k, şi k, (a fiind 
independent de timp) iar 8 1k, şi & L E. tinând seama de (2) putem 
scrie (20) sub forma: 

Q = Pin + Pan +t 2AE E * Pip t Pat 21 

+2% <e e> cosa 

Formula (21) arată că în câmpul de interferenţă, densitatea totală 
de flux (R) este determinată de suma densităţilor de flux 

Pa Pin * Pon * 21 <C Ca” 

Pp = Pip * Pap +ZX <E Cy cosa 
ale componentelor normale la planul determinat de-k, şi k, respectiv 


paralele cu acest plan. 
Din formulele (22) rezultă că pentru a obține o formă explicită a 


(22) 


mărimii (B), trebuie să se obțină forme explicite pentru funcţiile de 


` „coerenţă: ` 
Ta = Sein En? şi pc Seip ep SA (23) 
Din (19), (16), (17), (23) şi (21) rezultă: 
Ta =I n+ I "cos ; ' (24) 


În conformitate cu (24), dacă se obțin forme explicite pentrul, 
si Tp» se obţine totodată o formă explicită pentru Tiz- 

Pentru a obţine forme explicite pentru Ta şi D trebuie să 
exprimăm explicit în funcție de timp mărimile &, şi &. 

In optică, pentru a: exprima procesele de propagare a undelor 


electromagnetice utilizăm modelele de unde armonice (vezi 1.3., 1.4.) şi 
de unde monocromatice (vezi II.6). 


Pentru unde armonice intensităţile de câmp electric & şi & pot 
fi exprimate prin funcţii de forma: 
„  ER,t) = BCR) -cos(o -E-R) 25) 
unde E(R) este un vector independent de timp. 


Pentru unde monocromatice &, şi 8, pot fi exprimate prin funcţii 
de forma; 


, 


ECR, t) =Ë(R,t)-cos(w't -E-R) (26) 
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cu E(R,t) funcţii aleatoare de timp. 

În conformitate cu cele prezentate în (25) şi (26) intensitatea 
câmpului electric poate avea şi următoarea formă analitică: 

&=E-coso-(t-r7) (7) 
unde t? = t - z este timpul retardat cu intervalul de timp necesar 
intensității de câmp electric să se propage de la sursă la punctul P(E), 
în care acţionează la momentul t. 


VII.3.a. Interferenţa în două fascicule de radiaţii 
optice armonice generate de o sursă punctiformă 


Pentru radiaţii armonice de pulsaţie œ, în conformitate cu (25) şi 
(27) putem scrie: 


ci = E, -coso -(t - t) (8) 
=E: coso -(t - 2 

= si See e a = i 

z ep = Ep cos (t - u); nEn 080 t-t) 29) 


e, = E coso (t - -t); en =E Os 0 (t-t) 
Folosind (29) şi relaţiile (23) de definiţie ale funcţiilor de 
coerență, putem scrie: 


T = E n Em <C0S 0 “(t - n) coso nE t)> = 


= < ne p} 69 
Deoarece ea 
- <S O [t- (ti - = =0 ES Se SS (31) 
şi a a 
2 ia 
Parr E; E a (32) 
din (2) şi (30) se poate obţine: 
y „= YOn Pa eosa At 83) 
çu A =tu-tb (34) 


Intervalul de timp At reprezintă diferența dintre timpii de 
parcurgere a celor două căi pe care ajung radiaţiile de la sursă într-un 
punct P din câmpul de interferenţă. 
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În mod analog se poate obţine: 
z 1 . . Lă . . 
PE 3 JP Pap CO3 :At-cosa (35) 
Folosind (29), (31) şi (32) putem obţine din (22) 
Pa = Pin + Pa +24 Pin Pa "COS At 


(36) 

= Pip t Py t2 Pip Py S0 "At cosg 
Din (36) rezultă că dacă: ; 

Pin = Const. ; Pp = Onst. ; P = const. ; 

Pam = const. şi a =0 ; (37) 
atunci în conformitate cu (36) şi (21), suprafeţele de nivel 

e (R) = const. (38) 
sunt determinate prin ecuaţiile 

& At = const, | 139) 


Să admitem că pentru a ajunge de la sursă la punctul P(R) din 
„câmpul de interferenţă, intensităţile de câmp electric trec prin N Saale 
| şi că în substanţa indicată prin indice j având indicele de refracție n; 

k /v;, radiaţiile străbat drumul geometric l. În aceste Sungu putem 


ppitin KO 


j=1 j M c (6 

unde 7, este timpul de străbatere a stratului i substanță de grosime |; iar 

As => il sa e D. 
este drumul i: de la sursă la Sinda P). Folosind (40) De scrie: 

. A A A 
At = -É = sea | —— 3 2 42 
al CE c A sa 

unde 5 l ; 

A A A (43) 


este diferenţa de drum optic pentru cele două căi pe care ajung 


intensitățile de câmp electric de la sursă la punctul P(R). 

Folosind (42), ecuaţiile aputai de nivel (39), pot fi 
exprimate sub forma: ; 

ko’, = const. Pae ' (44) 
unde - 
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Ap PETE PI 8 Pap e re E ae Pe Se EEE Era EEE ae aere 


baiat (45) | 
c Ay ; | 

Din (36) rezultă că suprafețele de nivel cu valori extreme ale 
densităţii de flux sunt exprimate ptin ecuațiile: 

ky Ap = mr (46) 

După cum rezultă din (46), pentru m număr par se obțin suprafețe 
de nivel cu valori maxime ale densităţii de flux, iar pentru m impar 
suprafețe de nivel cu valori minime ale densităţilor de flux. Din (46) şi 
(45) se poate scrie: | 


Ao 
À nG (47) 
m = 2p maxime, PSO 12, 
m = (2p + 1) minime, PE OE2 


Din (47) rezultă că în fiecare caz în parte, pentru a cunoaşte 
formele suprafetelor de nivėl de densități de flux energetic, este necesar 
să se obțină forma explicită a funcției A, > de coordonatele punctului din 
câmpul de interferenţă. A, > exprimă diferenţa de drum optic pentru cele 
două căi pe care ajung radiaţiile optice de la sursă la acel punct. 


"Vizibilitatea franjelor de interferență definită prin (6), tinând 
seama de (36) şi (46), în cazul de faţă este exprimată prin formula: 


yim = Alin a * VP ea cosa) SA8) 


Pin * Pan * Pip * Pap 
Din (48) rezultă că dacă sunt îndeplinite condiţiile: 
Pin = Pa Pip =P cosa=l aaa 
atunci E AS N 
V(R) =1 (50) 


Condiţiile (49) în care se obţine valoarea maximă pentru 
vizibilitatea franjelor se numesc condiţii optime de observare a franjelor 
de interferenţă. 

Deoarece intensitatea de câmp electric 


Ča = Ea * Era (51) 
este orogeali la ETE E de câmp . 
| E = tf (52) 
putem scrie: S 
o (R) = 98) + p (È) (53) 
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unde (È) reprezintă densitatea de flux totală din punctul P(R). 
Utilizând (22), (36), (35), (33) şi (19) relaţia (53) devine: 

9R) = 0(R) + p (R) +2"3 T, +2% T cosa (54) 

Formula (54) arată că distribuția de densități de flux este 
determinată de însumarea densităţilor de flux a două sisteme de franje de 
interferenţă cărora le corespunde acelaşi sistem de suprafeţe de nivel (vezi 
relaţia (47)). 

În condiţiile optime de observare a franjelor din (49) rezultă: 


p P 
Pia = Pa P= 9. =P; (55) 
Folosind (36) şi (53) şi tinând seama de (55) se poate obține: 
oR) =2-0,(R)-(1 +coso:At) (56) 


Din relaţia (56) rezultă că, în condiţiile (49), în câmpul de 
interferenţă valorile maxime ale densităţii de flux sunt de patru ori mai. 
mari decât densitatea de flux produsă de unul din fasciculele care 
interferă, iar minimele sunt de valori zero. 


VII.3.b. Interferenţa a două fascicule monocromatice 
emise de o sursă punctiformă 


Să admitem că radiaţa emisă de sursa punctiformă S (figura 
VII.1) este monocromatică şi nepolarizată. Radiația nepolarizată este 
echivalentă cu două radiaţii liniar polarizate cu direcţii de acţiune ale 
intensității de câmp electric ortogonale, total necoerente şi de densități de 
flux energetic egale şi egale cu jumătate din densitatea totală de flux. În 
aceste condiţii folosind (26) şi (27), putem scrie analog cu (29): 


By Ep R t-t)coso (t-t) 
ën =E, (R,t-t) oso "(t-t,) 


> 57 
čp =E (R,t-t)oso-(t-t) a 
En =E (R,t-t)coso-(t-t) 
şi : 
Pip = Pia =, Op = za = ZA Za G9 


În (57) E(t - i) şi E(t - t), respectiv E(t- te) şi Ez(t - t4) sunt 
funcţii aleatoare, total necoerente. ; 
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Folosind (23) şi (57) putem scrie: 
T= {<B (t -t)En (t -6)'cos[20t - ot -ot]> + 


i (59) 
* 3 Ealt WE,- 4) casco (4 =)> 

| Deoarece în cazul radiaţiilor optice w este foarte mare (de ordinul 
10` rad/s), funcţia cos[2wt - w(t —t)] variază mu mai rapid decât 
functiile E, şi E» şi în consecință: 


<E.(t-t)'B(t-t): cos|2 ot — at, - t)]> = =0 (60) 


În aceste condiţii dacă notăm:. 


(At) = 2 <Bult- Et t) (61) 
Tinând seama şi i notația (34) putem să scriem (59) sub forma: 

T, =T?(At)-coso-At (62) 
În mod analog din (57) şi (23) putem obţine: 

T, =T3(At) coso At (63) 
unde 

TCA) = 2 <Bp(t- 4) Ep (t-6)> (64) 


După cum rezultă din (63) şi (64) în cazul radiaţiilor 
monocromatice (în conformitate cu 33 şi 35) şi în cazul radiaţiilor 
armonice funcţiile de coerență T, şi T, sunt funcţii periodice cu pulsaţia 


w (perioada T = 22) În aceste condiţii valorile zero ale acestor funcţii 


nu indică faptul că intensităţile de câmp E, şi E, E şi E) Sunt total 
necorelate. Aceste intensităţi de câmp sunt total necorelate numai dacă 
funcţiile de coerenţă sunt egale cu zero oricare ar fi valoarea mărimii At. 


Acest fapt are loc dacă amplitudinile TO(At) şi i p(At) ale funcțiilor de 
coerenţă (63) şi (64) sunt de valoare zero. 


Pentru a obţine pentru radiaţii monocromatice formule analoage 
cu formulele (36) pot fi definite mărimile: 


TAN Tan 


Y„(At) = i YplAt) = (65) 


Lonn | Ves "Pap 


Folosind (65), (62), (63) şi (36) putem scrie 
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Pa = Pin t Pa +2 YOn Pan "Ya (At) cosw'At 


Pa = Pip t Pa t 2AP Pa "Yp(At)-cose -cosw'At 
Pentru radiații nepolarizate folosind (58) putem scrie (66) sub forma: 


P 
p5 F + = +o Pay (At)-coso At 


0, = 2 „a +P Pr Y (At) -cosa -cosa-At 

Componentele €p faţă de e, respectiv € faţă de e, sunt total 
necorelate. In conformitate cu regula de însumare a densităţilor de flux 
(vezi 11.7, (29), (30)) pentru densitatea de flux totală, folosind formulele 
(67) şi (54) se poate obţine pentru densitatea de flux totală următoarea 


(66) 


(67) 


relaţie: E 
$ =0.*0,=0.*02+2"/0, "02 'Ya(A)-coso-At (68) 
unde FE 3 : ; 
O YalAÐDEylAN (I +cosa) e (69 
In condiţii optime de observare a franjelor: : 
P= P; şia =0 E (70) 
din (68) rezultă: ; aN = 
R) =2r0(R)( + p(Adeoso-At) (71) 


Dacă e, = q, = const. , în conformitate cu (68) şi (70), suprafeţele 
„de nivel au ecuaţiile: R ate E 
w -Åt = const, Sa 072) 
Comparând (72) cu (39) constatăm că Suprafeţele de nivel de 
densități constante au ecuaţii identice pentru radiaţii armonice şi pentru 
radiaţii monocromatice, dacă acestea au pulsaţia de bază egală cu pulsaţia 
radiaţiilor armonice. 


Vizibilitatea franjelor de interferenţă este exprimată de (6) pentru 
valorile extreme: 


Pul) =20, (R) [1 +y] 


; Pn(R) =29,(R) Jiz YnlAt)] 
} obținute în condițiile (vezi (47)): 


(733) 


2o 
A D 
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m = 2p maxime, p = 0, +1, +2,.... (74) 
m= 2p + 1 minime, p=0, +1, +2,.... 
Din (6) şi (73) rezultă: 

V(R) =YplAt) (75) 

Formula (75) arată că în condiţii optime de observare a franjelor 
de interferență obţinute cu radiaţii monocromatice, vizibilitatea franjelor 
este egală cu gradul de coerenţă a radiaţiilor optice care interferă. 

Formula (75) dă posibilitatea măsurării gradului de coerenţă a 
radiaţiilor optice prin măsurarea vizibilităţii franjelor pe baza formulei 
(6). | 

Aşa cum s-a arătat în capitolul II, radiaţiile monocromatice pot fi 
exprimate ca un amestec de radiaţii: armonice cu frecvenţe cuprinse în 
domeniul. semilăţimii spectrale Av, =v,- V4, centrat pe frecvenţa de 
bază A v- 

Ca urmare a interferenţei tuturor acestor armonici trebuie să se 
obţină în câmpul de interferenţă distribuții de densități de flux exprimate 
prin (68). Deoarece diversele componente armonice trebuie să fie 
independente, însumând (71) după toate frecvențele Av,, putem scrie: 


va : va S w 
f 9 (Rt) dv =2 i e,(R,0 [1 + case -At]-dv (76) 
“oo F v 3 ; ; x 
Deoarece A v, este mic şi considerăm $, şi 97 constante pe A v}, 
în primă aproximaţie, putem folosi relaţia: 3 È 
va E 
[ok dv =R, v) :Av, =o (R) o 27) 
v i Yi y > 


astfel încât din (76) obtinem: 


Ya 

— fos2rvAtdv 
EAA, ra 
Av: | vty 

=29, (R; vo): |1 + ————— cos? n: "At 

i aul | mAvAt 

Comparând (78) cu (71) se constată că în aproximaţia Va £ Va * Vo 

ţinând cont de (69) ele sunt identice dacă: 


sin mA v.-At 
v(R) = Am a Me 
(R) =y(4AV IIN 


oÈ) 2e, (È, v) 1+ 


(79) 
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Funcţia 
F(u) = => (80) 


se numeşte funcţie de fantă. 
În relaţia (79) u =m Av At. 
Prezentăm în tabelul 1 câteva valori ale funcţiei de fantă. 


După cum rezultă din (79) şi din tabelul 1 vizibilitatea maximă 


V(R)=1 si: (81) 
i se obţine în câmpul de interferenţă acolo unde 
| At=0 | (82) 


Această valoare pentru At, conform cu (47), corespunde maximului 
de ordin zero (m = 0). 
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În maximul de ordinul zero (At=0 corespunde la A,„,=0) 
interferă intensităţile de câmp care sunt emise simultan din sursă şi care 


sunt deci total coerente (y(0) = 1, vezi (79)). 

Dacă ne deplasăm de la franja de ordinul zero la franje de ordin 
mai mare (A, creşte, deci At creşte), aşa cum rezultă din (79) şi tabelul 
1, vizibilitatea (gradul de coerență) scade, iar când este îndeplinită 
condiția: 

U=TK-AVĂt = (83) 


vizibilitatea are valoare V(R) =0. 

În continuare vizibilitatea ia valori. negative, ceea ce în 
conformitate cu (6) arată că maximele iau locul minimelor şi invers. În 
acest domeniu (de la u = z la u = 27) vizibilitatea este mică în valoare 
absolută. După u = 2x sensul vizibilității se schimbă din nou. 

Ţinând seama de faptul că vizibilitatea (gradul de coerenţă) are 
valori apreciabile în domeniul u € [0, m] vom considera că valoarea 
maximă a mărimii At, pentru care V(R) +0 şi y(At)=0 este, în 
conformitate cu (83) 

S pg | (84) 

În consecință, putem afirma că, în câmpul de interferență se 
observă franje de interferenţă numai în domeniul spaţial în care, potrivit 
relaţiei (42), diferenţa de drum optic pentru cele două căi (figura VII.1) 
pe. care ajung radiaţiile (de la o sursă punctiformă) în câmpul de 
interferenţă, este mai mică decât valoarea: 

(A mamar C At CT a (85) 

Ţinând cont de (85) şi (46), pentru maxime de densitate de flux, 
putem scrie: 


CA radna = Tomas "Ao (86) 
unde Mra este ordinul maxim de interferenţă. 

Ordinul maxim de interferenţă determină prin relaţia: 

Dmx F 2.Mmx t1 (87) 
numărul mâxim de franje de interferenţă care pot fi observate în câmpul 


de interferență pentru radiaţii monocromatice. 
Deoarece 


ue) A "A 
avea) gin = a (88) 
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„2o 
pE c'ÀàÀ (59) 
A 
À 
on 


Formulele (89), (90) şi (91) arată Că între compozitia spectrală a 
radiaţiilor monocromatice, exprimată prin mărimile A (lungime de bază), A 4 = 
(semilăţimea spectrală) şi mărimile t, (A), ŞI Mma» Care delimitează, 
prin condiţia (83), domeniul în care vizibilitatea şi gradul de coerență au 
valori diferite de zero, există o legătură de determinare reciprocă. 
~ Astfel, în conformitate cu (89), radiaţiile optice cu lungimi de undă 

mai mari şi semilăţime mică, au durată de coerență 7 mare, şi în 
conformitate cu (85), lungime de coerenţă mare. Cu astfel de radiaţii, în 
conformitate cu (91), şi (87) se pot obţine, în câmpul de interferență, un 
număr mare de franje. 

Exemplu numeric. Pentru radiaţii monocromatice obţinute cu un 
filtru pentru care A, = 500 nm şi AA, = 50 nm se obţine m, = 10 şi 
Dex = 21, iar pentru radiaţii corespunzătoare unei linii spectrale cu 1, = 
500 nm, A4, = 5 nm, se obține m, = 100, iar Dama = 201. 

În conformitate cu (71), pentru aceste radiaţii avem: 

(A da =? pm respectiv (Aaa > 50 um. 

Observațiile experimentale confirmă dependenţa numărului de 
franje observabile în câmpul de interferenţă de semilăţimea spectrală a 
radiaţiei. À 

Formulele (85) şi (86) permit utilizarea fenomenului de interferenţă 
pentru măsurarea duratei (7) şi lungimii (L = cr)de coerenţă a radiaţiilor 

“optice. 

Formula (91) permite ca prin determinarea ordinului maxim de 
interferenţă să se determine semilăţimea spectrală a radiaţiilor optice, 

Din cele arătate mai sus rezultă că modelul de undă armonică 
pentru radiaţiile optice nu permite explicarea existenţei în câmpul de 

_ interferenţă a ordinului maxim de interferență. Pentru unde armonice 


„ gradul de coerenţă y(At) = V(R) =1 în tot câmpul de interferenţă. 
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VII.4. Obţinerea câmpurilor de interferenţă 


Pentru a obţine un câmp de interferenţă cu radiaţii emise de o sursă 
punctiformă trebuie să se creeze condiţii ca, pe două căi, radiaţia să 
ajungă în acelaşi domeniu spaţial şi să acţioneze acolo în acelaşi timp. 

În figurile VII.3 şi VII.4 sunt prezente schematic câteva exemple 
de dispozitive care pot fi folosite pentru a crea câmpuri de interferenţă. 

În figura VII.3 a este prezentată schema de principiu a 
experimentului Young. În figură, S reprezintă sursa punctiformă, e un 
ecran opac în care există două orificii S, şi S,, de dimensiuni mici. Un 
astfel de dispozitiv crează condiţii ca într-un punct P dintr-un domeniu 
spaţial situat în spatele ecranului (unde nu există surse de radiaţii) să 
ajungă radiaţii de la sursă S pe două căi SS,P şi SS,P. Pentru a se realiza 
acest lucru este necesar ca orificiile S, şi S, să aibă dimensiuni de ordinul 
de mărime a zecilor de lungimi de undă a radiaţiilor monocromatice 
emise de sursă. 

Dacă aceste condiţii sunt realizate, în câmpul de interferenţă 
acţionează două fascicule omocentrice de radiaţii cu focarele S si 
respectiv S,, situate unul faţă de celălat la distanţa S,S,. 

In figura VII.3 b este reprezentat schematic dispozitivul cunoscut 
sub numele de biprisma lui Fresnel. În această figură S reprezintă o sursă 

„ punctiformă, ABA“B” este secţiunea normală a unui corp prismatic 
transparent (din sticlă) echivalent cu două prisme de unghiuri de refracție 
A şi A având bazele unite în planul BB“. Prismele deviază razele SI, 
respectiv SI” (unghiul de deviaţie este D ~ (n-1)A spre bazele lor), 
realizând pentru un punct P două căi de propagare a radiaţiei de la S la 
P şi anume SIP şi SI P (sau pentru punctul P, + SI,P, şi SI“ ,P,). Dacă 
unghiurile de refracție ale prismelor sunt mici (de aprox.8*) în câmpul 
de interferenţă vor acţiona două fascicule omocentrice cu focarele virtuale 
S, şi respectiv S,, situate la distanţa S,S, unul faţă de celălalt. 

În figura VII.3 c este reprezentat schematic dispozitivul cunoscut 
sub numele de bilentilele lui Billet. În această figură S reprezintă o sursă 
punctiformă, B,O, şi B,O, două jumătăţi de lentile identice, situate cu 
centrele optice la distanţa 0,0, unul faţă de celălalt, cu axele optice 

- (dreptele pe care se află centrele de curbură ale suprafeţelor de separație 
sferice ale jumătăţilor de lentile) paralele. Sursa S situată în planul de 
simetrie E al dispozitivului care trece prin punctul O (00, = 00). 


Dă 
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Fig.VII.3 Dispozitive interferențiale 


Dacă sursa se află la distanţă x > f faţă de cele două centre optice 
O,, respectiv O», jumătăţile de lentile formează două imagini reale S, şi 
respectiv S, situate pe dreptele SO,, respectiv SO,. 

aceste condiţii, în câmpul de interferență acţionează două 
fascicule omocentrice cu focarele în S}, respectiv S, situate la distanţa 
S.S, unul faţă de celălalt. Pentru punctul P cele două căi pe care se 
propagă radiaţia sunt SS,P şi SS,P. 

Deoarece drumurile optice (SS,) şi (SS,) sunt egale, intensităţile de 
câmp în punctele S, şi S, sunt total coerente şi au faze egale. 

În figura VII.3 d este reprezentat schematic experimentul lui Lloyd. 
În această figură S este o sursă punctiformă, iar 0,0, o oglindă 
dielectrică plană. Cele două căi pe care pot ajunge radiaţiile de la S la P 
sunt SP şi SIP. În câmpul de interferenţă acţionează simultan două 
fascicule. omocentrice, unul cu focarul în S, 'iar celălalt, obţinut prin 
reflexie pe oglinda O,0,, cu focarul în S“. Deoarece SI = SI, diferenţa 
de drum optic este: a 

A = SP-SP (92) 

În conformitate cu relaţia (92) maximul de ordinul zero ar trebui 
să treacă prin punctul P,, pentru care SP, = SP. Experimentul arată că 
în P, se formează un minim de densitate de flux. Acest rezultat se poate 
explica numai dacă pe drumul SIP se produce, în procesul de reflexie, un 
salt de fază de + m care este echivalent cux diferenţă de drum de +M/2 
şi deci condiţiile de extremum (34) Ee ek sub forma: 
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Ao À 
Ayt Tra (93) 


Acest experiment confirmă existenţa saltului de fază în procesul de 
tetloxie dedus teoretic în (V.4), 

În figura VIL3 © este reprezentat schematic experimentul lui 
Meslin. În această figură S reprezintă o sursă punctiformă, iar L, şi L; 
două jumătăţi de lentile identice, 

Deoarece SO, > f şi SO, < SO,, sistemul formează două imagini 
reale situate pe axa optică comună a celor două jumătăţi de lentile, la 
distanțele SS, > SS. Câmpul de interferență este situat în domeniul 
SAS, delimitat de două jumătăţi de conuri cu vârfurile în S,, respectiv 
în S, şi de un plan meridian ortogonal la planul figurii. 

Pentru franje de interferență situate în vecinătatea unui plan s 
ortogonal la axa optică, franja cu densitate de flux de ordin zero ar 
trebui, în conformitate cu egalitatea drumurilor optice (SO,P,) = (S0;Po), 
să se formeze pe segmentul S,5,. Experimentul arată că pe acest segment 
se formează un minim şi întregul sistem de franje apare ca fiind deplasat, 
astfel încât să formeze minim acolo unde ar trebui să formeze, 
corespunzător formulelor (34), maxime, 

Totul se desfăşoară astfel încât trebuie să se admită că în unul din 


- tascitule se produce o diferență de drum de +4/2 (vezi formula (12)) 
- care este echivalentă cu un salt de fază de ar. Deoarece drumurile optice 
ale câmpurilor care interferă în vecinătatea segmentului S,S, sunt egale, 


i singura deosebire fiind că intensităţile de câmp care se propagă pe drumul 


SO,P, trec, pentru ca să ajungă în P, prin focarul S$,, în timp ce 
intensităţile de câmp care parcurg drumul SO,P, nu trec prin focar, se 
impune concluzia că, la trecerea prin focarul fasciculului, intensităţile de 


i câmp electric suferă un salt de fază de valoare +x. 


În determinarea ecuaţiilor suprafeţelor de nivel de densitate de flug 


extreme este necesar în cazul de faţă să se ia în considerare acest salt de 


d 


diferenţă de drum optic, precum şi faptul că drumurile optice de la S la 
S,, respectiv de la S la S, sunt diferite, ceea ce crează o diferență de 
drum optic suplimentară 

An =(S8,) - (SS,) = S,S, (94) 

În figurile VII.4 este ilustrat modul de obţinere a câmpului de 


„interferenţă utilizând lame cu feţe plan-paralele, sau pene de suprafaţă, 


având unghiul diedru dintre suprafețele de separație foarte mic, 
În aceste figuri prin planele £, şi £, sunt reprezentate suprafeţele 
de separație dintre trei substanţe caracterizate prin indicii de refracție n,, 
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b). 
l Fig. VII.4 Dispozitive interferențiale 

n şi n,, iar S reprezintă sursa punctiformă. Dacă unghiul diedru este zero 
(figura VII.4 a) sau foarte mic (figura VII.4 b), în domeniul spatial în 
care se află sursa S vor acționa două fascicule omocentrice, unul cu 
focarul în $,, realizat prin reflexia radiaţiilor în vecinătatea suprafeţei È, 
iar celălalt, cu focarul în X, realizat prin reflexia radiaţiei în vecinătatea 
planului 5. Cele două căi pe care ajung radiaţiile într-un punct P din 
câmpul de interferenţă, sunt SI.I-IP şi SLP. 

În situaţiile prezentate în aceste figuri funcţia care exprimă 
densitatea de flux trebuie stabilită în funcţie de expresiile drumurilor 


optice pentru cele două căi pe care ajung radiaţiile în câmpul de 
interferenţă. 


EEF ARRIERE ării ie de iii d EETA a TET 


N 


VII.4.1. Forma suprafeţelor de nivel de densitate 
de flux constantă 


Să admitem că în câmpul de interferenţă acţionează două fascicule 
omocentrice de radiaţii optice, ca în cazurile prezentate în figurile VII.3 
şi VIL.4. 

„In figura VII.S focarele S, şi S, ale acestor fascicule sunt reprezentate 
pe axa Ox a unui sistem triortogonal de coordonate, în punctele de 


coordonate s,(, 0,0] şi $ -3.0, 0) unde S.S. = d. 


În contormitate cu (33) suprafeţele, de densitate de flux constantă, 
au în acest caz ecuaţia: 


s 
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a 


Si (40.0) 


O 


52 (4.0.0) 


Fig. VII.S Interferenţa în două fascicule omocentrice coerente 


Ap = (R, -R,) "2 = const. (95) 
Din figura VII.5 rezultă că, pentru un punct P(x,y,z) putem scrie 
relaţiile: 
dr. d 2 

s,P2=R: -(n zi 4 372 + 2 -(x- a) +D 
OP? =R? =x? +D? (96) 

2 _R2_ dY „r2 
S, P* =R; =|x + 2 +D 
Din egalitățile (96) rezultă: 


Ri -Ri =(R +R) (R -R)=2xd (07) 
In aproximaţia R, = R, = R, din (96) şi (97) sc poate obţine: 
R, - R = Tae o ; (98) 


yz? +D?) 

Egalitatea (98) sugerează faptul că pentru a fi satisfăcute ecuațiile 
(95) trebuie să fie satisfăcute simultan ecuațiile: 

X = const aa. (99) 

D? = y + z = const. (100) 

Ecuațiile (99) şi (100) arată că în câmpul de interferenţă a două 

„ fascicule omocentrice nu există suprafeţe de nivel de densități de flux 

Constante, dar există curbe de nivel de densitate de flux constantă. 
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D2 (4.050) 


Fig. VILS Interferenţa în două fascicule omocentrice coerente 
Ap=(R-RDa=const (95) 
Din figura VII.S rezultă că, pentru un punct P(x,y,z) putem scrie 
relaţiile: 
2 2 
SP =R? -fx S tyrr? -(x - z) +D? 
OP? =R? =x? +D? (96) 
2 R2- die a 
S P“ =R; =|x + z +D 
Din egalitățile (96) rezultă: 


Ri RR +R) (R, -R)=2xd 07 
In aproximația R, = R = R, din (96) şi (97) sc poate obţine: 
R, cR =- d : (98) 


aD a 

3 Egalitatea (98) sugerează faptul că pentru a fi satisfăcute ecuațiile 
(95) trebuie să fie satisfăcute simultan ecuațiile: fă 

X = Const (99) 

D? = y2 + z2 = const. (100) 
Ecuațiile (99) şi (100) arată că în câmpul de interferență a două 
fascicule omocentrice nu există suprafețe de nivel de densități de flux 
„constante, dar există curbe de nivel de densitate de flux constantă. 
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Deoarece ecuaţiile (99) reprezintă plane paralele cu yOz, iar ecuaţia (100) 
„cilindri cu cercul de bază de rază D, cu centrele pe axa Ox şi generatoare 
paralele la axa Ox, curbele de nivel sunt cercuri de intersecţie ale 
planelor (99) cu cilindri (100) adică cercuri situate în plane paralele cu 
planul yOz şi care au centrele pe axa Ox. 

În aceste condiţii, ţinând seama de (71), (74), (95) şi (98), 
densităţile de flux de valori extreme (indiferent dacă radiaţiile sunt 
armonice sau monocromatice), corespund cercurilor pentru care sunt 
îndeplinite relaţiile: 


> dt À 
INN Sin e 0 (101) 


Va Da = 
a) Pentru cazurile în care observarea franjelor se realizează într-un 
plan 7 paralel la axa Ox, la distanţa D mare faţă de focarele S, şi S, ale 
fasciculelor, în vecinătatea planului yOz, astfel încât să fie îndeplinită 
condiţia: . 
D>>x (102) 
putem scrie, în primă aproximaţie: l 


ja +D2=D | (103) 
Din (88) şi (86) rezultă: 


m D ; 
ae ==> -2A . (104 
ZI | (104) 
unde ; $ 


n i 
În conformitate cu (104) valorile extreme ale densităţilor de flux 
se obţin pe segmente de dreaptă paralele cu planul yOz. Distanţa între 
două astfel de segmente vecine cu valori maxime (m = 2p) sau minime 
(m = 2p + 1) ale densităţilor de flux, va fi exprimată potrivit lui (104), 
prin formula: 


: D ` 

at T AFTRA (105) 

În conformitate cu (105) (deoarece ì nu depinde de x), maximele 
şi minimele de interferenţă sunt paralele şi echidistante. 

Franja de ordinul zero (m = 0) este situată în planul yOz. 

Franje de acest fel se obţin în experimentele schiţate în figurile 


VII.3 a, b, c şi d, de asemenea pentru cazul prezentat în figura VII.4 b 
pe suprafaţa E,, în vecinătatea muchiei O a unghiului diedru a. 
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Pentru determinarea interfranjei în astfel de sisteme, trebuie să se 
evalueze diferenţa de drum optic pentru cele două căi pe care ajung 
radiaţiile în câmpul de interferenţă. 

b) Pentru cazurile în care observarea franjelor se realizează într-un 
plan x ortogonal la axa Ox, la distanță mare de sursele S, şi S$,, în 
vecinătatea axei Ox, astfel încât să fie îndeplinită condiţia: 


x>>D (106) 
putem scrie 
D - 
i =] — 1 = | (107) 
e 
loc 
x 


Din (107) şi (101) se poate obţine: 


D= | {2 må) (108) 
Formula (108) poate fi folosită pentru a calcula razele cercurilor 


de densități de flux extreme. Franje de acest gen se obţin în experimentul 
lui Meslin (figura VII.3 e) şi în cazul prezentat în figura VII.4 a. 


- VI.S. Interferenţa radiațiilor reflectate în 
vecinătatea suprafețelor de separație ale 
straturilor subțiri de substanță 


În figura VII.6 este reprezentată o secţiune normală într-un strat de 
substanţă cu suprafeţele X, şi 5, plane. Suprafeţele >, şi X, formează un 
unghi diedru (a) mic. | 

În figura VII.6 sunt reprezentate cele două raze pe care se propagă 
rădiaţia de la sursa punctiformă S la punctul P. 
` Pentru a putea evalua rezultatul interferenţei acestor radiaţii, în 
conformitate cu (46) şi (74), trebuie să aflăm expresia diferenţei de drum 
optic pentru cele două căi pe care se propagă radiaţiile. 

Dacă I,A (figura VII.6) este un arc de cerc cu centrul în S, iar LB 

un arc de cerc cu centrul în P, diferența de drum este: | 

An = nl Ils) - n (AJ + LB) (109) 

Coborâm perpendiculara din I, pe X, şi prelungind i, la 
intersecţia lor se află punctul C. 

Triunghiul LI,C este isoscel cu LI, = LC şi în consecinţă: 
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Sa SE Fig. VII.6 Interferenţa. radiaţiilor optice 
reflectate de o pană optică 


ibid o (10) 
În baza teoremei sinusurilor, din Ton I e) se obține: 
LE LE ia tea 


cose cosi, sin(i,+0)- 
Din triunghiurile aproximativ dreptunghice LAI şi LBL rezultă 


AL = Llysini, > (112) 
BL =Lhsini > 
Folosind (110), (111) şi ( 12) ea şi egalitaile 
oreha 
bL s hebb sabie EES : (113) 
putem scrie (109) sub forma: 
2h, "cos a 


Ap >: sa n'LL sini +a LL (sini, Thi (114) 


Deoarece 
n 'sini, = n 'sin i i (115) 
n "sin is = n 'sin (i, + 2a) : 

utilizând (111), din (114) se obține: 
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A = 


2h, 
-i 


+m L [sini, - sinf, +2-«)] = 


[eose -sin(i, + a)'sini, ] + 


(116) 


= 2h,n,cos(i, +a) — 20,1 L cos(i, + e)sina 


Dacă notăm cu h, grosimea stratului de Substanţă pentru punctul I,, 


putem scrie relaţia: 


h; -h, = “sin a (117) 
Folosind (117), din (116) obţinem: 
A = 2 -n ‘h, “cos (i, + a) (118) 


VII.5.a. Franje de egală înclinaţie 


Dacă în cazul 
prezentat în figura VII.4 
a se foloseşte o lentilă 
convergentă de distanță 
focală f, orientată cu axa 
optică ortogonală la 
-suprafețele £, şi 5, (vezi 
figura VII.7), se obţine 
un câmp de interferenţă 
în planul focal imagine 
m! al lentilei. 

Printr-un punct P 
din câmpul de 
interferenţă trec toate 
razele: care înainte de a 
ajunge la lentilă sunt 


paralele cu direcţia OP. - 


In figura  VII.7 este 


Teprezen!ată o pereche de - 


asifel - de raze care 
constituie două căi pe 

care ajung . radiaţii 
„coerente în P şi anume 
IP si LIP. 


Fig.VII.7 Franje de egală înclinaţie 
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În conformitate cu (118), pentru a = 0, (ţinând seama de 


posibilitatea salturilor de fază) putem scrie condiţiile de formare a 
maximelor sub forma: 


2n,hcosi,, + A, =P'ip (p=0,1,2,...) (119) 
unde 

În aceste condiţii curbele de densitate de flux maximă sunt curbe 

i» = const. : (120) 
sau 

ip = const. (121) 
Din figura VII.7 rezultă: 

to ei, | (122) 


În consecinţă, condiţia (120) arată că maximele sunt cercuri 
concentrice cu centrele în F’. 

Aceste franje au primit, datorită condiţiei (120), numele de franje 
de egală înclinaţie. 

În cazul franjelor de egală înclinaţie, în conformitate cu (119), 
franja din vecinătatea focarului F’ are ordinul de interferență cel mai 
mare (î2, mic, cos iz, mare, deci p mare). 


VII.S. b. Franje de egală grosime 


- În cazul prezentat în figura VII.4 b, pentru câmpul de interferență 
care coincide cu suprafaţa X, atunci când această tă suprafaţă este observată 
pe direcţia normală - 

i = 0, i = 0 F (123) 
în conformitate cu (118) şi (119), maxime de densita de flux se obţin în 
condiţiile: 


2-m,'h,'cosa + A, =P" Ào ; | (124) 
Deoarece h, = const. exprimă locul geometric al punctelor egal 


depărtate de muchia unghiului diedru, în conformitate cu (29, franjele 
sunt rectlinii şi paralele cu această muchie. 


Deoarece 
A hpp = i 'sin a (125) | 
unde i este interfranja, din (124) rezultă: 
i= DlA ; Š (126) 
n, 'sin2 a 
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Ţinând seama de faptul că un maxim de ordinul p se formează în 
puncte pentru care h, = const., ftanjele de acest tip au primit denumirea 
de franje de egală grosime. 


VII.6. Aplicaţii ale fenomenului de interferenţă 


Fenomenul de interferenţă poate fi utilizat în scopuri diverse şi 
anume: 

- a) Pentru măsurarea lungimilor de undă ale radiaţiilor 
monocromatice. În acest scop pot fi utilizate formulele care exprimă 
interfranja. Astfel dacă într-un experiment în care se aplică formula (105) 
se măsoară i, D şi d se poate calcula A. 

` p) Pentru măsurători de indici de. refracție. În acest scop se 

determină deplasarea frânjelor de interferenţă când se introduce în una 
din cele două căi pe care ajung radiaţiile în câmpul de interferenţă un 
strat de substanță de grosime h. Modificarea de drum optic produsă este 

GA» = h:(n- 1) (127) 
unde n este indicele de refracție al- substanţei studiate. Mărimea OA, 
poate fi măsurată prin evaluarea deplasării franjelor, deoarece pentru ca 
într-un punct P din câmpul de interferenţă în locul franjei de ordinul p, 
să ajungă franja de ordin (p + 1), sau (p - 1) este necesar, în 
conformitate cu condiţia A,» = = p ‘Ào, Să se modice diferența de drum 
cu o lungime de undă. 

Dacă deplasarea sistemului de franje este de k franje, putem scrie: 


ôA = k Ao (128) 

Din (128) şi (127) rezultă: 
) k- 

n=1+ åo (129) 


y) Pentru a determina semilățimea spectrală a radiației, 
lungimea de coerență şi durata de coerență, în baza relaţiilor (91), (90) 
şi (89). 

ô) Pentru Aina grosimii straturilor subir în baza 
relației (124). ; 

£) Pentru a măsura distanțe, folosind ca unitate de lungime, 
lungimea de undă a unei radiații monocromatice, Acest procedeu a permis 
adoptarea unei definiții noi pentru unitatea de lungime în sistemul 
internațional, 
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Aparatele construite pentru a se măsura mărimi fizice pe baza 
fenomenului de interferenţă se numesc interferometre, 


VII.7. Interferenţa radiaţiilor albe echienergetice 


Numim radiaţii albe echienergetice radiaţiile care sunt compuse 
dintr-o infinitate de componente armonice cu lungimi de undă variind 
continuu de la À, = 380 nm la A, = 780 nm (domeniul vizibil), dacă 
fiecare componentă armonică are aceeaşi valoare a densităţii de flux 
energetic spectral % 

(4) = const, (130) 

Dacă sursa punctiformă S emite radiaţii albe, atunci într-un punct 
P din câmpul de interferenţă, pentru care diferenţa de drum optic este 
A> se obţin, în conformitate cu (34) valori extreme de densități de flux 
pentru lungimile de undă 

2-A 
Aom Sa í RD 

În punctele P,, pentru care diferența de drum optic se anulează, ^,- 
= 0, se formează franja de ordin zero (p = 0) pentru toatu lungimile de 
undă. ; SA e 

„ Franjele de ordin p + 0, pentru valori A. diferite se formează în 
locuri diferite şi în câmpul de interferenţă se produc franje colorate. 

Colorarea câmpului de interferenţă în vecinătatea unui punct poate 
fi precizată dacă se calculează lungimile de undă Aom = Ao% pentru care 
densitatea de flux este maximă şi Aom = Ao,zp+i Pentru care densitatea de 
flux este minimă. 

Exemplu numeric. Să admitem că, pentru punctul P din câmpul 
de interferență A, = 550 nm. Cu această valoare a mărimii A din 
(131) se obţine că densități de flux maxime vor produce în acest punct 
radiaţiile de lungimi de undă: Ago = %, Ao2 = 550 nm, Aog = 225 nm. 
etc iar radiaţiile de lungimi de undă Ao, = 110 nm, Aaa = 366,6 nm, Aa 
= 222,2 nm, etc... Vor produce minime de interferență. 

Din rezultatele dbţinute şi din formula (131) rezultă că densitatea 
de flux spectrală din vecinătatea punctului P arc un grafic de forma celui 
prezentat în figura VIL.8,. 

Din acest grafic rezultă că în vecinătatea punctului P, densitatea de 
flux maximă corespunde stimulului de culoare verde (A = 550 nm). 
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w 70 w 
Fig-VII.8 p=p(4) în cazul A,=550 nm 

Dacă A.» = 4 um, după cum rezultă din (131) se obţin densități de 
flux extreme pentru radiaţiile din vizibil Aga, = 727,3 nm, Aa = 666,7 
nm, Ao = 615,4 nm, Aoi = 571,4 nm, Aoi m 233,3 0M, Aois ~ 
500,0 nm, io» = 470 nm, Aois = 444,4 nm, Aoo = 421,1 nm, io = 
400 nm, Ao2 = 380 nm. 

În acest caz avem densități de flux maxime pentru stimulii de 
culoare: Aoı2 = 666,7 nm (roşu), Aoaa = 571,4 nm (galben), Aoas = 
500,0 nm (verde), Aoas = 444,4 nm (albastru), Ao% = 400 nm (violet). 

Deoarece sunt prezenţi stimulii de culoare ai majorităţii nuanţelor 
din domeniul vizibil, amestecul produce senzaţia de culoare albă. Această 
culoare albă se numeşte alb de ordin Superior (ordine p mari de 
interferenţă). 

Dacă A,» creşte atunci creşte şi numărul lungimilor de undă pentru 
care se obţin prin interferenţă valori extreme ale densităţilor spectrale de 
flux. ; 

Spectrul radiaţiei din vecinătatea punctului P, pentru A = 4 um 
are forma prezentată în figura VII.9. Astfel de spectru se numeşte spectru 
canelat, 
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Fig. VIL.9 p=g(4) pentru A, =4 um 


VII.8. Influența dimensiunilor sursei 
asupra franjelor de interferență 


Sursele reale sunt surse de suprafață finită. Din diferite puncte ale 
suprafeței sursei sunt emise radiații total necoerente între ele. În aceste 
condiţii în câmpul de interferență se vor produce tot atâtea sisteme de 
franje independente (ale căror densități de flux se adună conform formulei 
14) câte puncte sunt pe suprafaţa sursei. . 

Dacă suprafaţa sursei este de arie foarte mică, pentru un punct P 
din câmpul de interferenţă, diferenţa de drum pentru două căi pe care 
ajung, radiaţiile în acest punct, este în primă aproximaţie egală pentru 
toate punctele sursei şi efectul produs prin interferenţă este acelaşi (dacă 
în punctul P se obţine densitate de flux maximă pentru radiaţiile care 
provin dintr-un punct al sursei, acelaşi efect au şi radiaţiile provenind din 
celelalte puncte ale sursei). 

In astfel de cazuri tranjele de interferenţă produse de diferite 
puncte din sursă se suprapun în primă aproximaţie maxime peste maxime 
şi minime peste minime, astfel vizibilitatea în câmpul de interferență este 
de valoare mare. Odată cu creşterea dimensiunilor sursei tranjele produse 
de diferite puncte din sursă nu se mai suprapun maxime peste maxime şi 
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minime peste minime, ci maximile unora se deplasează către minimele 
altora astfel încât vizibilitatea scade, tinzând către valoarea zero. Din 
„aceste cauze, în toate cazurile prezentate în figurile VII.2 şi VII.3 sursele, 


orificiile sau lăţimea fantelor trebuie să aibă dimensiuni mici de ordinul 
zecimilor sau sutimilor de milimetru. 
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CAPITOLUL VIII 


DIFRACŢIA RADIAȚIILOR OPTICE 


VIII.1. Noţiuni de bază 


Procesele de propagare ale radiaţiilor optice sunt influențate de 
prezenţa unor obiecte în spaţiul de propagare. Aceste obiecte pot 
determina existenţa unor domenii spaţiale în care energia radiantă 
pătrunde numai în mod limitat. Un astfel de domeniu spaţial se numeşte 
umbră. Dacă radiaţia optică este emisă de o sursă punctiformă S 


Fig.VUI.1 Umbra geometric 


(figura VIII.1) în prezenţa unui obstacol Ob, în conformitate cu 
principiile opticii geometrice, energia radiantă nu poate pătrunde după | 
obstacol în domeniul spaţial delimitat prin conul cu generatoarea dată prin 
dreapta care trece prin sursa S şi este tangentă la suprafaţa obstacolului 
(în figura VIII.1 SA sau SB). Domeniul spaţial astfel determinat se 
numeşte umbră geometrică. 

F.M. Grimaldi a arătat că în anumite condiţii energia luminoasă 
pătrunde în umbra geometrică a corpurilor şi produce la marginea umbrei 
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geometrice distribuții caracteristice ale iluminării, Aceste constatări au 
fost publicate în 1665 după moartea lui Grimaldi. 

i Procesele de pătrundere a energiei radiante în umbra geometrică 

a obiectelor, însoţite de producerea unor distribuții caracteristice de 

densități de flux, ca urmare a reducerii spaţiului de propagare prin 

acţiunea acestor obiecte, se numesc procese de difracție a radiaţiilor 
optice. Distribuţiile de densități de flux proprii fenomenelor de difracție 
se numesc jranje de difracție. 

Fenomenele de difracție pot fi exprimate formal prin procedeul 
preconizat de Fresnel pentru unde armonice scalare. Fresnel a folosit în 
acest scop, modelul propus de Huygens pentru explicarea propagării 
luminii (cunoscut sub denumirea de “principiul lui Huygens”) şi 
principiul de interferenţă a lui Young. 

Principiul lui Huygens afirmă că lumina se propagă din aproape 
în aproape în eter (un mediu de propagare ipotetic) şi că fiecare particulă 
de eter la care ajunge lumina constituie o sursă elementară care transmite 
lumina în toate direcţiile (devine sursă punctiformă de lumină). 

A În conformitate cu principiul de interferență a lui Young undele 

~ luminoase sunt procese periodice care prin interferență pot produce 

~ distribuții caracteristice de iluminări (densități de flux). ; 

: Exprimarea proceselor de propagare în prezenţa unor obiecte în 

baza acestor principii poate fi realizată în felul următor: 


O 
Fig, VIII.2 Difracţia radiaţiilor pe suprafața AE 
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Se ia în considerare o sursă punctiformă S(â) (figura VIII.2) şi 
un punct P(b) din spaţiul de propagare a radiaţiilor emise de S. Se 
consideră suprafața AX care separă sursa S de spaţiul de propagare. 

În conformitate cu principiul iui Huygens, orice punct S (P) de 
pe suprafața AX la care ajunge radiația optică devine sursă elementară 
punctiformă de radiații optice. Punctul S, se comportă ca o sursă de unde 


sferice, astfel încât în punctul P(b) ajung unde având elongația: 
e(S : 
e/(p) a (1) 
= | 


unde e(S,) este elongaţia vibraţiei punctului Ss. Vibraţia din S, fiind 
produsă de sursa S putem scrie: 


e(5p)=t(p)zeie et O 
unde = reprezintă amplitudinea vibraţiilor în Sg în lipsa obstacolelor în 
să ; 


spaţiul de propagare de la S la Sọ, iar t( JE este amplitudinea în 
s 


prezența unui obstacol. . 

Elongaţia elementară de(P) a undelor produse în punctul P de 
toate sursele punctifoimg situate pe elementul de suprafaţă dE (deoarece. 
pentru aceste puncte, S şi r sunt în primă aproximaţie constante) poate 
fi exprimată prin relaţia: | 

de'/(P) = q(i/)e/(P)dă - (3) 

Mărimea q(i') a fost introdusă în 6) pentru a exprima 
proporționalitatea dintre de (P) şi dE şi faptul constatat experimental că 
undele elementare emise de suprafaţa S, nu se propagă spre interiorul 
suprafeţei AX. Pentru, a exprima neomogenitatea surselor elementare 
mărimea q(i ) trebuie să fie funcţie de unghiul i“ dintre normala N la 


suprafaţa AXE şi direcţia de propagare dată de vectorul T , astfel încât să 
avem: 


4(0) = diax Şi i>i) =0 (4) 
Folosind (1), (2) şi (3) se poate obține: 

ceri ; ~ik(r +s) 
to (P) AE: E | GANU A 


AB 
Egalitatea (5) este de forma: 


(5) 
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e(P) =E(P) et tt Y (6) 
cu 


E(P) Eeka) f (Giep) eikt+s -0-Day 7) 
r's 


2 

‘Relația (7) poartă numele de formula lui Huygens-Fresnel. Prin 
utilizarea acestei formule în exprimarea proceselor de difracție se obțin 
rezultate în primă aproximație concordante cu datele experimentale. 
Această formulă poate fi folosită şi pentru unde electromagnetice dacă 


se iau în considerație componentele scalare ale intensităţilor de câmp 
electric. Sai 


VI.2. Aproximaţia Fresnel. 
Aproximaţia Fraunhofer 


a -N Potrivit notaţiilor din figura VIII.2 se verifică relaţiile: 
s=pr+ă 
r=b-p | 8) 
Pentru cazul p < a, p < b, din (8) se poate obţine: 
PE E e O 
s=a: 1 Pe +2.22 2 mau P Pa = (9) 
a an je 2a a 
2 pl E O 2 le 
r:= belt Pe -2 Pb pr P PaA (10) 
b? -  b2 2b. b 


Ținând seama de (9) şi (10) putem scrie egalitatea: 


Aer a i ne 

AY =k(s r-a b) 2 REN +kp SNN (11) 

Dacă în exprimarea proceselor de difracție se folosesc formulele 
(7) si (11) se spune că fenomenele de difracție sunt tratate în aproximaţia 
Fresnel. Fenomenele Gare pot fi tratate în aproximaţia Fresnel se numesc - 
fenomene de difracție Fresnel. S 

n anumite cazuri se poate considera: . 

(1 1)-o (2) 

2 Van b 

şi (11) se scrie sub forma: 
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AY gli 3 5) (13) 
a bi 

În cazurile în care fenomenele de difracție pot fi exprimate prin 
(7) şi (13) se spune că sunt tratate în aproximaţia Fraunhofer, 
Fenomenele care pot fi tratate în aproximaţia Fraunhofer se: numesc 
fenomene de difracție Fraunhofer. 

Deoarece condiţia (12) este îndeplinită dacă: 

a= œ şib= œ (14) 
fenomene de difracție în care sursa S şi punctul P se află practic la 
distanță infinită de obstacol se pot considera fenomene de difracție 

Fraunhofer. 

i Deoarece fenomenele de difracție cele mai frecvent întâlnite în 
diverse sisteme optice de laborator şi în aplicaţii pot fi tratate în 
aproximaţia Fraunhofer, în cele ce urmează vom lua în consideraţie 
numai fenomene de difracție Fraunhofer. 


VIII.3. Difracţia Fraunhofer în cazul unui ecran 
plan, opac, în care există zone transparente 


În cazul în care obstacolul din spaţiul de propagare a radiaţiilor 
este un ecran plan, opac este recomandabil ca suprafaţa AE (figura 
VIII.3) să fie plană. Dacă alegem suprafaţa AX plană, folosind un sistem 
de coordonate triortogonal (x,y,z) (figura VIII.3) putem alege acest 
sistem astfel încât suprafaţa AX să coincidă cu planul xOy. 

În acest sistem de coordonate, pentru notaţiile din figura VIII.3 
putem scrie: 

p=xi+yj dE=dxdy | 

=z ity j tz K (15) 

b=x, i +y, j +z E 

Folosind (15), egalitatea (13) poate fi scrisă sub forma: 

AEE RAU Y, KE (16) 

unde 
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y 


uez% A) a e =: | 

n o 
Dina |I Ys 

u == E 

IA N 


În condițiile în care punctele. S(ā), P(B) și S.(5) se află la 
distanțe mici de axa Oz, putem considera s,- r şi qi“) în primă 
_ aproximaţie, independente de x şi y şi folosind (16), putem scrie (7) sub 


„forma: = 
E(P) =E,(P): | t(x,y):e 1 dx ay (18) 
ABE | 
unde 
Be ik(a+b) 


E(P) =a(i)): 


(19) 
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VIII.4. Difracţia Fraunhofer în cazul unui ecran 
plan, opac în care există un orificiu 
circular transparent 


Să admitem că în spaţiul de propagare a radiaţiilor emise de sursa 
punctiformă S (figura VIII.3) există un obstacol format dintr-un ecran 
plan-opac în care există un orificiu circular de rază po. În acest caz putem 
alege sistemul de coordonate xyz astfel încât ecranul opac să se situeze 
în planul xOy şi orificiul să fie centrat pe originea O a axelor de 
coordonate. 

Alegem suprafaţa AX astfel încât ea să coincidă cu suprafaţa = 
ecranului aflată în umbra lui geometrică.. Ecranul e fiind opac, factorul 
de transmisie t(x,y) va avea valori nule pentru toate punctele de pe AX 
aflate pe ecranul e în umbra lui şi valori egale cu unitatea pentru punctele 
de pe AX aflate în regiunea transparentă a ecranului. 

Dată fiind forma circulară a ecranului, pentru coordonate polare: 


x = p:sin 0 (20) 

y = p:cosf6 

putem scrie 3 

t(p, 0) = 1 dacă 0 < p < P : (21) 

tb, 6) = 0 pentru p > po S (22) 

În coordonate polare putem exprima elementul de suprafaţă d - 
sub forma: È 

dă =p'dp:dð0 ; : (23) 

In aceste condiții, considerând sursa S pe axa Oz: 

X, = 0, Ya = 0 (24) 
şi folosind (20), (21); (22) şi (23), putem scrie (18) sub forma: 

Po 27 


E(P) = E,(P) I fie a e EN R D 05) 


Pemes în coordonate Sare. 


= R'sin0' (26) i 
a = R'cos 0 
iar în conformitate cu figura VIII.3: 
R = b'sini' (27) 


folosind (23) şi (17) obţinem: 
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u, ‘P 'sin0 +u,:p:cos0 = 


= ze "p *sini/(sin sin 6! + cos cos65 = 


(28) 
= Ze -p :sini/:cos(0 - 0^) 
Notând a = 0 - 0” obţinem: 
da = d(0-0') = d0 (29) 
şi folosind (28) şi (29) putem scrie (25) sub forma: 
E(P 2m Uo Z ; i 
E(P) a E f e iu'scu duda (30) 
E nai 00 | e 
unde 
S 27 Ea at Za - IE ia 
u z esini ep S a = (31) 
uri mun 
a Tinând seama de (31) si de relaţia: 
-W 2n E Z z5 
| je -iwosan du da = 2er mT) 2a o e62) 


“unde KG) “ce funcţia Bessel de ordinul întâi, putem s scrie (30) sub 
forma: 


EP) - (a a ai 3 63) 


Folosind (33) se obține pentru densitatea de flux în vecinătatea punctului 
P formula: ` 


; 2I 2 : ; ; 
(P) = [E] nia (34) 
uo F 
unde ; ; 
Po (P) =x'E?(P) (nP) = x Eo (PAZ (35) 


În (35) AE, este suprafaţa orificiului transparent din ecranul e. 
În tabelul VIII.1 sunt prezentate valori ale funcţieiq (P) 
exprimate prin intermediul mărimii eo(P). 
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Tabel VIII.1 Valorile funcţiei lui Bessel de ordinul întâi 


Din cele prezentate în tabelul VIII.1 se poate obţine graficul 
funcţiei (34). Din aceste valori rezultă că cea mai mare parte a energiei 
se propagă în spaţiul delimitat de un con care are cercul de bază conturul 
orificiului şi generatoarea formează cu axa Oz un unghi determinat, 
-~ ţinând seama de (31), prin relaţia: 

2% 


yae po'sini; = 3,822 (36) 


sau 
A 
DS 
unde D = 2p, este diametrul orificiului. 
Pe un ecran paralel cu ecranul opac, e, situat la o distanță L dată 
faţă de orificiu, distribuţia de iluminări are forma prezentată în figura 
VIII.4. In conformitate cu (37) raza r; a petei centrale este dată, în primă 
aproximaţie, de formula (vezi figura VIII.5): 
1,221 
= 8) 
Exemplu numeric. Să admitem că un ecran plan-opac cu un 
orificiu circular transparent de diametru 0,1 mm este iluminat sub 
incidență normală cu un fascicul de raze paralele de - radiaţie 
monocromatică cu X = 500 nm. 


SI, Ào 
sini; = 10025 = 1,22: (37) 


r = L-tgi, = Lsini, =L: 
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Dacă fenomenul de 
difracție nu ar avea loc, după 
ecran, energia ar trebui să se 
propage în limitele unui cilindru 
având diametrul egal cu diametrul 
orificiului şi generatoarea normală 
la ecran, restul spaţiului formând 
umbra geometrică a ecranului 
opac. Datorită fenomenului . de 
difracție energia radiantă pătrunde 
în umbra geometrică, cea mai mare 
parte din ea propagându-se în 
limitele unui con cu vârful în 


Fig. VIII.4 Distribuţia de 
iluminări în cazul difracției 
pe un orificiu circular 


orificiu, a cărui generatoare formează cu normala la ecran un unghi, care 
în conformitate cu (37), în cazul de faţă, are valoarea i, = 6.10% rad. 


Fig. VIIL.5 Difracţia pe orificiu circular 


Secţiunea acestui con cu un ecran situat la distanță de 2 m, 
reprezintă o suprafaţă circulară iluminată, a cărui diametru, aşa cum 
rezultă din (38) este de 12,2 mm (mult mai mare decât secţiunea 

suprafeţei iluminate în lipsa fenomenului de ditracţie, D = 0,1 mm). 
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VII.S. Puterea de rezoluţie a lentilelor 


Pentru a exprima capacitatea lentilelor de a forma imagini 
distincte pentru două obiecte punctiforme (liniare) se utilizează mărimea 
R numită putere de rezoluţie liniară a lentilei. 

Puterea de rezoluţie se defineşte ca fiind o mărime numeric 
egală cu numărul de imagini distincte pe care le poate forma lentila 
„pe unitate de lungime. În conformitate cu această definiţie puterea de 
rezoluţie se poate exprima prin formula: 

Ra 

(ab), 
unde (a'b'), este distanţa minimă dintre două imagini distincte. 

n măsura în care lentilele sunt capabile să transforme fascicule 
omocentrice tot în fascicule omocentrice, (ab^), = 0 şi puterea de 
rezoluţie R = oo. 

În general însă, din cauza fenomenului de difracție, lentilele nu 
transformă un fascicul omocentric tot într-un fascicul omocentric. Pentru 
o sursă punctiformă se obţine în planul imagine un sistem de franje de 
tipul celui reprezentat în figura VIII.4. Dimensiunea imaginii poate fi 
aproximată prin raza r, a primului minim de difracție. 

Convenţional se admite că pentru două puncte obiect lentila 
formează imagini distincte dacă distanţa (ab ) dintre centrele sistemelor 
de franje de difracție corespunzătoare acestora satisface condiţia: 


(39) 


(ab^) >r, (40) 
Din (40) şi (38) se poate obține expresia: 
1 El D 
R = — = — = —' 4 
(ab). T p! L224 GD 


unde p“ este distanţa de la leritilă la planul imagine, iar D este diametrul 
lentilei. 
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VIII.6. Difracţia Fraunhofer în cazul unui ecran 
opac în care există un domeniu 
dreptunghiular transparent 


Să admitem că domeniul transparent din ecranul e este 
dreptunghiular ca în figura VIII.6. În aceste condiţii alegând suprafaţa AL 
astfel încât să coincidă cu suprafaţa din umbră a ecranului e putem 
considera: 


t&,y) = 1 dacă 
Ra 


(42) 

| 3-a? = o A 
şi î(x,y) = O pentru toate punctele din regiunea opacă a ecranului. În 
aceste condiţii (18) ia forma: 


EŒ RENO 3) 
unde ; SE ; : . 
A 
2 
iu) = fe sd 
o 
2 X 
(44) 
4 Yo 
i iu) > [e ay 
Să ; 3 | 
GA : S 
Folosind (VII.2) şi (43) putem obține formula: 
Y (P) = p(P) T (u) T (u); Po(P) = KE; (P) x Yo (45) 
unde (P) are semnificația densității de flux pe direcția fasciculului 
A incident, Integrând (44) se obţine: 
| y 
sinu, 2 siny 2 - 
i(u,) = EA iu) = A (46) 
ur > 2 
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Fig. VIII.6 Domeniu dreptunghiular transparent 


Formulele (45) şi (46) exprimă modul de propagare a energiei 
radiante după ecranul e. RR 


Funcţia 
E Copa 
F(u) = SI | (47) 
SE u? l 
are următoarele caracteristici: 
a) limF(u)=1 Tee Sa, (48) 
u-0 $ a 
b) dF 2 -sinu (u: cosu - sinu) (49) 
du 3 u? 
c) are valori extreme determinate, în condițiile: FOS 
Fi = O pentru sin u = 0; u, = pr; p = +1, +2, +3 (50) 
Fmax = 1 z pentru u, = tg ù, q = 0, +1, 2, 3, ... (51) 
1+u NEN 


Din (47), (48), (50) şi (51) rezultă că funcția F(u) are grafic de 
forma celui prezentat în figura VIII.7. 
Folosind (17) şi (50) putem scrie relația; 


2n Xi žb 
2n a | e 52 
TR [> a por (52) 


din care se poate obține: 


Ld 
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Fig.VIIL.7 Distribuția densităţilor de fiux 
în cazul difracției printr-o fantă 


XI AX e SAG 

—— = p:— =+żl1, De ZA 
rpe z Dea 4 (53) 

Dacă x, > > A relaţia (53) ia forma: 

Xp Xa ; : 
St (54) 


b a 
Egalitatea (54) arată că dacă una din laturile dreptunghiului este 


mult mai mare decât lungimea de undă a radiaţiei optice din fasciculul 
incident, energia radiantă se propagă pe direcţia fasciculului incident (ea 
nu pătrunde în umbra geometrică a ecranului e). - à 
~ Distribuţii de densitate de flux de forma celor prezentate în figura 
VIII.7 se observă în planul focal al lentilei obiectiv dintr-un sistem format 
din colimator şi lentilă obiectiv, dacă fanta liniară se introduce în spaţiul 


dintre lentila colimatorului şi lentila obiectiv. 
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VIII.7. Difracția Fraunhofer în cazul unei 
fante liniare 


Domeniul transparent dreptunghiular practicat într-un ecran opac 
se numeşte fantă dacă are una din laturi de ordinul de mărime al lungimii 
de undă, iar cealaltă mult mai mare. 

Să presupunem că o fantă este paralelă cu planul x0y şi xy > > 
A (55). În conformitate cu (54) şi (46) distribuţia de densități de flux 
determinată pe direcţia axei Ox corespunde propagării rectilinii a 
radiaţiilor optice, iar pe direcţia axei Oy este dată de (45) în care I(u,) = 
1 şi putem scrie: 

ENA 
(P) = 9, (E) | ——— (56) 
y Yo 
2 

În conformitate cu (56) distribuţia de densități de flux are forma 
exprimată în graficul din figura VIII7. 

Dacă un fascicul de raze paralele, conţinut în planul yOz (x, = 0) 
este incident sub unghiul i pe o fantă din planul x0y cu x >> Yo 
~ fasciculul difractat conţine, conform cu (50) şi (17), minime de valoare 


zero, determinate în condiţiile 200, sini, cosi) şi Poo, sini/, cosiĵ, 
prin relația: ; 
Yo(sin i - sin i^) = pà p= 1, +2, .... (57) 

Exemplu numeric. Să admitem. că un ecran plan-opac cu o fantă 
liniară având lăţimea yọ = 0,1 mm şi lungimea x, = 2 cm este iluminat 
sub incidenţă normală cu un fascicul de raze paralele de radiaţie 
monocromatică cu A = 500 nm. 

Dacă fenomenul de difracție nu ar avea loc, după ecranul e, 
energia ar trebui să se propage sub forma de fascicul de raze paralele, 
ortogonal la ecranul opac, având secţiunea de aceleaş? dimensiuni cu fanta 
liniară, 

Datorită fenomenului de difracție, energia pătrunde în umbra 
geometrică a ecranului opac, cea mai mare parte a ei propagându-se în 
domeniul spaţial delimitat de două plane, formând un unghi diedru egal 
cu 2i, = 0,01 rad, cu muchia coincizând cu fanta şi două plane paralele 
între ele distanţa între ele fiind egală cu lungimea fantei (figura VIN.8). 
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Fig. VII.S Difracția radiațiilor prin fantă dreptunghiulară 


Secţiunea acestui fascicul cu un ecran (paralel cu ecranul e), situat 
la distanţă de 2 m, reprezintă o suprafaţă dreptunghiulară iluminată, 
având înălţimea egală cu înălțimea fantei (x = 2 em) şi kimea y =2 

Toei e e i eea: ; - 


VILS. Rețele de difracție 


Să admitem că în ecranul e există un sistem periodic 
unidimensional de N regiuni transparente dreptunghiulare. Acest sistem 
este reprezentat schematic în figura VIII.9. 

Un astfel de sistem are perioada: e l 

CC d yo E ye | (58) 


şi frecvenţa . 
n= - z (59) 


Dacă alegem suprafața AE astfel încât să coincidă cu suprafața 
ecranului e din umbra geometrică avem: 
t(x,y) = 1 în puncte pentru care 


Í | Xo Xo Yo Yo Yo Yo 
= ae d Aa -E Lyse d-=s<y<dr—; 
ea YO a aÀ 
TE T a „(60 
ja- 0 eyeiă să | (60) 
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Fig. VIII.9 Reţea de difracție plană 


şi ty) =0 pentru toate punctele situate pe partea opacă a ecranului e. 
- În aceste condiţii (18) poate fi scrisă sub forma: 


=: > ; jas X 
E(P) = E(P): f euzar |. 2 iy Ydy| (61) 
i z | 
Sa | ja-2 iz 
Folosind (45). putem. scrie (61) sub forma: 
; E(P) = = E,(P) 10 IG) e eS) J (62) 
zl 
Deoarece : a ate: 
N a E -iN d z 
S.= e iunid = l-e 63 
>) a (63) 
hi Wa S 
sin? N ură 
F(N-u,) = S,:S; = q (64) 
sin?u, = 
2 
folosind (11,2), (62) şi (64) putem scrie: 
o (P) = po(P)P(u)P(u,)E(Nu,) (65) 
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Dacă sistemul periodic reprezentat în figura VIII.9 este de fante 
liniare (x > > y) el se numeşte refea de difracție cu modulare în 
amplitudini, 

Pentru o reţea de difracție (ținând seama de cele arătate în 
paragraful (VIII.6), putem scrie (65) sub forma: 


P (P) = po(P)P(u,)R(Nu,) | (66) 
Funcţia F(Nu,) are Caracteristicile: 
a) are derivata: 


AR 
d 
iu, 3) 
d d (67) 
Nu, = (N Nu, —-'sinu,— - sinN 
„sina, ŠON -cos Ny, d "sinu, 2 -sinNu, = “cosu, $) 
SS a 
siðu = 
y 
b) are valori extreme determinate de condițiile: 
sin Nu, d/2 = 0; Nu, d/2 = pr DE E2 (68) 
pentru minime de valoare zero, şi E ee 
N tg w, d/2 = tg N w dp = „== (69) = 


pentru maxime. 
Folosind (69) şi (61) putem scrie (64) sub forma: 


N? - 
PND ea EO 
1 + (N? = 1)sin?u, ja 
A (10) a că maximile de valoare RA S 
max (Nu) = | . _(Q1) 
se a în condiţiile i 
sin u, d/2 = 0- u, d/2 = kr k=0, (72) 


Dacă fasciculul incident este paralel cu citi yoz &=0,x = 
0) folosind (17) condițiile (72) pot fi scrise sub forma: 
d(sin i - sin i^) = kA (73) 
iar minimele în conformitate: scu (68) sunt determinate de relaţia: 
d(sini - sin i',) = p/NA (74) 
Din (65), (73) şi (74) rezultă că funcţia (64) are graficul de forma 


prezentată în figura VIII,10. 
Folosind (71) putem scrie (66) pentru maxime sub forma: 
(P) = Po(P)I? (u, )N? (15) 


Din (73), (74) şi (75) rezultă următoarele: 
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KO Uo (22 
Fig. VIII. 10 Distribuţia de densități de flux la difracţia prin fantă 


a) Pentru k = 0, se obţine - 

io =i = (76) 
adică maximul de ordin zero se formează pe direcţia fasciculului incident 
pe reţea, indiferent care este unghiul de incidenţă, şi pentru toate 
lungimile de undă. În aceste condiţii maximul de ordinul zero este de 
aceeaşi culoare cu radiaţia incidentă. 

b) Deoarece între valorile k şi k+ 1 pentru care este satisfăcută 
condiţia de maxim (73), condiţia de minim (74) este satisfăcută pentru 
valorile ; 

kN+1 kN+2 kN+3 -kN+N-1 

N N E N. 
adică pentru (N -1) valori, rezultă că între două maxime există (N - 1) 
minime de valoare zero (vezi figura VII. 10). 

Dacă există (N - 1) minime trebuie să existe şi (N - 2) maxime. 
Pentru a diferenţia aceste maxime de cele determinate prin condiţia (73) 
numim cele (N - 2) maxime, maxime secundare iar maximele 
determinate prin condiţia (73) - maxime principale. 

c) După cum rezultă din (75), maximele principale ale densităţii 
spectrale de flux au valori determinate şi de pătratul funcţiei de fantă, 
astfel încât pot fi de valoare zero atunci când este satisfăcută relaţia (50). 

d) În conformitate cu (73), pentru k = 0 unghiul i , are tot 
atâtea valori câte componente armonice de diferite lungimi de undă există 
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în radiaţia incidentă. În consecinţă, putem afirma că o reţea de difracție 
poate fi folosită în calitate de dispozitiv dispersiv a cărui dispersie 
unghiulară (vezi VI.9.1) şi (73) poate fi exprimată în conditii de incidență 
normală (i = 0) prin formula: 


di’ k 
Tee (17) 
dà d-cosi/ : 


e) Chiar şi pentru radiații armonice maximele principale au o 
lăţime finită. Această lățime se exprimă prin semilățimea maximelor 
determinate prin valorile unghiurilor de difracție pentru care densitatea 
de flux este jumătate din densitatea de flux maximă. - / 

Dacă aproximăm distribuția densităților de flux într-un maxim 
printr-un triunghi isoscel (figura VII. 10), atunci în primă aproximație, 
semilăţimea maximului este egală cu valoarea unghiului de difracție de la 
centrul maximului până la primul minim de difracție şi putem scrie, 
folosind (73) şi (74): 


d [sini - sini/] = k-A 


ES ae 1 (78) 
d-{sini -sinli, + (Ai) |=[k+ L-a 
tea fe) 
- Din (78) se poate obţine în aproximaţia 
cos(Ai'), =1 şi sin(Ai'), =(4i'),; | (79) 


S N 
(Ai), cosie = 


f) În conformitate cu (73) maximele de ordin k pentru lungimi de 
undă À şi A + AX se formează pe direcţii care diferă prin (Ai), dei, 
determinate de relaţiile: : TRS 

d-sini -sini;] = k-A | 

d-(sini -sinfi + (A1),]) =-(A + Aa) 

Din (80) se poate obţine, în aproximaţia 

cos i^% = 1 şi sin (Ai) = (Ai”), relaţia: 


-(4Ai’) ‘cosi =k-A A 0). 
Dată fiind semilăţimea de instrument finită (Ai), o reţea nu 
„Poate forma maxime de ordin k distincte pentru două radiaţii armonice 
Oricât de mic ar fi AX. 
Pentru a putea determina (AM) pentru care rețeaua poate forma 
maxime distincte, se defineşte puterea de rezoluţie a rețelei sub forma: 


(80) 
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EAS 

(A Ain 

Puterea de rezoluţie R se determină în baza convenției care afirmă 

că două maxime principale sunt distincte, dacă ele se formează unul faţă 
de celălalt la distanţă egală cu semilăţimea instrumentală. 


Conform cu această convenţie din (79) şi (81) pentru (Ai), = 
(Ai), se obţine: 


R = 


(82) 


selah i 
(A Ain 
\ Rezultă că puterea de rezoluţie a reţelei este. proporţională cu 
ordinul de difracție şi este determinată de numărul total N de fante ale 
reţelei. 

Rețelele de difracție sunt frecvent utilizate în calitate de 
dispozitive dispersive. 

Ele sunt realizate în două tipuri: 

- reţele prin transmisie” 

- reţele care funcţionează prin reflexie (care în loc de fante 
transparente au regiuni dreptunghiulare reflectate de lăţime de ordinul 
lungimilor de undă). 

Rețelele prin transmisie sunt realizate pe straturi de substanţă 
transparentă (sticlă, sticlă de cuarţ) de grosime constantă pe suprafaţa 
căreia se produc cu un vârf de diamant, zgârieturi rectilinii, paralele, 
echidistante. 

„ Rețelele prin reflexie se realizează cu oglinzi din bronzuri 
speciale, producându-se cu un vârf de diamant, pe suprafaţa şlefuită a 
oglinzii, zgârâeturi paralele, echidistante. 

În ambele cazuri zgârieturile joacă rol de spaţii opace. Ele trebuie 
să fie identice între ele. 

„Distanţa dintre zgârieturi, care joacă rol de spaţiu transparent, 
este controlată interferometric. SE 

Pentru construirea aparatelor spectrale vizuale se obţin reţele cu 
lungimea L = 25 cm, înălţimea 12 cm, cu constanta d € [3,3 - 2] um, 
având deci frecvenţa n E€ [300 - 500] nm”. Astfel de reţele , pentru k 
= 1, au putere de rezoluţie R € [75.000 - 125.000]. 

Pentru a realiza un aparat spectral cu reţea de difracție, reţeaua 
este introdusă într-un sistem format din colimator şi obiectiv. 


=k-N. (83) 
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CAPITOLUL IX 


DETECTAREA RADIAȚIILOR OPTICE 


IX.1. Recepţia radiaţiilor optice 


Mărimile care exprimă energia radiantă optică existentă acolo 
unde sunt radiaţii optice pot fi măsurate numai pain efectele produse de 
interacțiunea dintre radiație şi substanță. 

În acest scop pot fi folosite:. 

a) efectul fotoelectric; 

b) efectul fototermic; 

c) efectul fotochimic; 

i Stratul sau elementul de structură al substanţei î în care se aie 
_ intens aceste efecte se numeşte element fotosensibil. 

Aparatele folosite la recepţia radiaţiilor se numesc receptoare sau 

detectoare de radiaţii optice. 


a) Efectul fotoelectric 

În cazul interacțiunii dintre radiațiile optice şi substanță se poate 
produce creşterea numărului de particule încărcate cu sarcini electrice 
care se pot deplasa liber în interiorul sau în exteriorul substanţei. 

Fenomenul de creştere a numărului de purtători de sarcină 
electrică liberi sub acţiunea radiaţiilor a primit numele de efect 
fotoelectric. 

Dacă purtătorii liberi de sarcină electrică produşi prin efect 
fotoelectric rămân în interiorul substanţei, fenomenul se numeşte efect 
fotoelectric interior, iar dacă purtătorii sunt scoşi din substanță, se 
numește efect fotoelectric extern. 

Efectul fotoelectric nu poate fi explicat în cadrul teoriei 
electromagnetice clasice a radiaţiilor optice. 

Pentru a explica efectul fotoelectric este necesar să se admită că 
radiaţiile optice sunt formate din pachete de energie care au primit 
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numele de fotoni. Fiecare foton trebuie să conţină o cantitate de energie 
exprimată prin formula: 
e, =h'v (1) 
unde v este frecvenţa radiaţiei optice, iar h constanta lui Planck. 
Fotonul are impuls: 


ji -hy Ñ 2) 
c 


unde Ñ este versorul direcției de propagare a radiației. 
Fotonul are moment cinetic: 


= h- 
M, = + N (3) 
Fotonii care au moment cinetic pozitiv corespund la radiaţii optice 
circular polarizate stânga, iar cei care au moment cinetic negativ la 
radiaţii circular polarizate dreapta. Radiațiile liniar polarizate conţin un 
număr egal de fotoni cu M, pozitiv şi M, negativ. Radiațiile eliptic 
polarizate conţin un număr inegal de astfel de fotoni. 
— În conformitate cu definiţia fluxului energetic spectral ®(v) a 
radiaţiei şi cu relaţia (1), putem scrie: 

P(v)=N'e,=Nihov. (4) 
unde N reprezintă numărul de fotoni care trec printr-o suprafaţă dată în 
unitatea de timp. 

Numărul de purtători de sarcină electrică produs prin efect 

_ fotoelectric este exprimabil funcţional prin fluxul energetic spectral şi 
poate da informaţii asupra valorii lui. Receptoarele de radiaţii optice în 
care este folosit efectul fotoelectric. sunt astfel construite” încât toţi 
purtătorii de sarcină electrică produşi prin efect fotoelectric să contribuie 
la creşterea intensității curentului electric într-un circuit în care există un 


aparat de măsură acestei variaţii de intensitate de curent. Astfel de aparate 
stabilesc o relaţie de forma: 


I(v) =S(v):9(v) +1(0) | (5) 
unde I(v) este intensitatea de curent electric indicată de aparatul de 
măsură corespunzătoare fluxului energetic spectral de valoare ® (v). 

În relaţia (5), I(0) este intensitatea curentului electric care există 
în circuit atunci când elementul totosensibil nu este sub acţiunea 
radiaţiilor optice şi se numeşte curent de întuneric. 
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„Efectul totoelectric exterior este folosit pentru recepţia radiaţiilor 
optice în receptorii cu celule fotoelectrice şi în receptorii cu 
fotomultiplicatori electronici. 

Efectul fotoelectric interior se foloseşte în receptori cu elemente 
fotoelectrice, în cei cu fotodiode, cu fototranzistoare şi fotorezistoare. 


b) Efectul fototermic 

În timpul interacțiunii dintre radiaţie şi substanță se produce 
transformarea unei părţi din energia radiantă în energie de agitaţie 
termică. Această transformare este evidenţiată de creşterea temperaturii 
substanţei. Variația de temperatură a substanţei este -determinată 
funcţional de variaţia fluxului energetic spectral al radiaţiei optice şi poate 
măsura această variaţie. 

De obicei însă nu se foloseşte măsurarea variațiilor de flux cu 
ajutorul variaţiei de temperatură, ci să folosesc efectele termoelectrice sau 
variațiile de presiune ale unor gaze, produse de variaţii ale temperaturii, 
pentru a ajunge în final la variaţii ale intensiti de curent într-un circuit 
electric. 

Sistemele care transformă vie de temperatură ale 
elementului fotosensibil termic în variații ale intensității de curent se 
numesc traductoare termoelectrice. 

Elementul fotosensibil în receptoarele fototermice este totdeauna 
un strat de substanţă care este capabil să absoarbă total radiaţiile optice 
de diferite lungimi de undă (corp absolut negru), adică un strat de 
substanță neagră. 

Pentru măsurarea fluxurilor energetice sunt folosite următoarele 
tipuri de receptoare termice de radiaţii optice: 

b.1 Bolometre 

În cazul bolometrelor stratul fotosensibil E na de substanţă 
neagră) este depus pe un strat de metal sau de substanţă semiconductoare. 
Acest strat de substanţă este traductorul termoelectric. Variația de 
temperatură produsă de radiaţii în elementul fotosensibil, determină 
variaţia rezistenţei electrice a stratului de metal sau a stratului de 
substanță semiconductoare. Variația de rezistență măsurată cu o punte 
Wheastone dă variaţia fluxului energetic al radiaţiei optice care este 
absorbită în elementul fotosensibil al receptorului. 

b.2 Elemente termoelectrice. 

Elementul fotosensibil termic (stratul de substanţă neagră) poate 
fi realizat astfel încât încălzirea lui sub acţiunea radiaţiilor optice să 
determine încălzirea unui termoelement sau a unei termopile. În acest caz 
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eee 


tensiunea termoelectrică produsă de termoelement sau de termopilă 
măsoară fluxul energetic al radiaţiei care este absorbită în stratul de 
substanţă neagră. | 

b.3 Receptoare pneumatice 

În acest caz drept traductor se foloseşte un gaz închis într-o 
incintă care are un perete mobil şi unul transparent. Gazul se încălzeşte 
' odată cu elementul fotosensibil situat în interiorul incintei şi aflat sub 
acţiunea radiaţiilor care ajung la el prin peretele transparent al incintei. 
Creşterea temperaturii determină creşterea, presiunii; gazul se dilată şi 
determină deplasarea peretelui mobil al incintei. 

Dacă peretele mobil este totodată armătura unui condensator aflat 
într-un circuit electric oscilant, astfel încât deplasarea lui să poată 
determina modificarea condiţiilor de rezonanţă electrică, această deplasare 
poate produce o variaţie a intensității curentului electric din circuit, care 
măsoară variaţia de flux. 


c) Efectul fotochimic 

În cazul receptorilor fotochimici, elementele fotosensibile sunt 
granule de substanţă ale căror molecule se descompun ca urmare a 
acţiunii radiaţiilor optice. Cantitatea de substanță nou formată măsoară 
energia radiantă consumată la descompunerea substanţei iniţiale. 

Exemple de elemente fotosensibile chimice sunt microcristalele 
de halogenuri de argint din emulsia fotografică şi celulele fotosensibile 
din retina ochiului. 

„ Receptoarele de radiaţii optice sunt de două feluri: 
A. Receptoare integrale 
B. Receptoare de imagini 


A. Receptoare integrale 


Receptoarele integrale dau o singură indicație asupra mărimii 
energetice măsurate indiferent de numărul fasciculelor de radiaţii care 
acţionează asupra elementului fotosensibil, 

Ele stabilesc o relaţie de forma: 

AI(v) = S(v)-A0(v) (6) 
unde AI(v) este variaţia indicaţiei aparatului de măsură produsă de o 


variaţie A P(v) a fluxului energetic spectral. 
Mărimea: 
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Adv) 0) 


se numeşte sensibilitate spectrală a receptorului de radiaţii. 

În conformitate cu (7), sensibilitatea spectrală este o mărime 
numeric egală cu variația indicaţiei aparatului de măsură a receptorului 
produsă de o variaţie a fluxului energetic spectral egală cu unitatea 


1 a 
Ea] | 
După sensibilitatea spectrală receptoarele pot fi: 
- receptoare neutre, dacă S(v) = const. (8) 
- receptoare selective, dacă S = S(v) (9) 


Toate receptoarele de radiaţii dau o indicație diferită de zero chiar 
şi atunci când radiaţia nu acţionează asupra elementului fotosensibil. 
Această indicație este produsă de zgomotul de fond al receptorului. 
Zgomotul de fond constă din procese aleatoare, care au loc în receptor 
şi care produc acelaşi efect ca şi radiaţiile optice. | 

Zgomotul de fond al unui receptor este exprimat prin fluxul 
energetic spectral (notat NEP) care produce acelaşi efect ca şi zgomotul 
de fond. cesti 


Mărimea: | 
D- =z 
NEP | (0) 


se numeşte prag de sensibilitate. 

Deoarece fluxurile energetice care produc efecte de ordinul de 
mărime a puterii NEP nu pot fi diferenţiate de zgomotul de fond, cu cât. 
aparatul are pragul de sensibilitate mai mare, poate măsura fluxuri de 
valori mai mici. i 

Receptoarele integrale sùnt caracterizate de asemenea, prin 
constanta de timp. Această mărime arată capacitatea receptorului de a 
diferenţia impulsuri de radiaţii optice care se succed unul după altul şi 
este exprimată prin formula: 

z -Ž (11) 

În (11), f este o mărime numeric egală cu numărul maxim de impulsuri 
de radiații optice care pot fi recepționate într-o secundă sub formă de 
semnale separate, : 
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B. Receptoare de imagini 


Receptoarele de imagini sunt menite să recepţioneze imagini 
optice, eventual să stocheze informaţiile despre distribuţia densităţilor de 
flux în aceste imagini. 

B.1 Receptoare de imagini cu baleiaj 

În acest caz este folosit un singur receptor integral Re (figura 


IX.1 a) cu element fotosensibil de dimensiuni mici plasat în planul n’ 
unde se formează imaginea cu ajutorul unui sistem optic). Elementul 


fotosensibil este deplasabil în planul x’ după un program determinat 
numit baleiaj. 

Semnalele electrice obţinute pot fi înregistrate pe bandă 
magnetică. Banda magnetică astfel obţinută poate fi folosită la 
reconstituirea imaginii înregistrate. 


a) 
Fig.IX.1 Receptoare de imagini 


B.2 Receptoare de imagini cu mozaic de elemente 
Astfel de receptoare (figura IX.1 b) sunt formate dintr-un număr 
mare de receptoare integrale cu elemente fotosensibile de dimensiuni mici 


uniform distribuite în planul imagine n! al unui sistem optic. În cazul 
receptorului cu mozaic de elemente fotosensibile se obţin simultan 
informaţii asupra valorilor densităţilor de flux corespunzătoare unui 
număr de puncte imagine egal cu numărul acestor elemente fotosensibile. 
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Receptoarele de imagini sunt caracterizate prin aceleaşi mărimi 
ca şi receptoarele integrale [S(v), D, 7]. În plus sunt caracterizate prin 
putere de rezoluție liniară: 


1 
R = 12 
(ab) (42) 
unde (ab), este distanța minimă dintre două imagini liniare 
(punctiforme) pe care receptorul le redă ca fiind imagini separate. 

În conformitate cu (12), puterea de rezoluţie este o mărime 
numeric egală cu numărul maxim de imagini liniare (punctiforme) de 
pe unitatea de lungime a receptorului pe care receptorul le exprimă 
ca fiind separate. 

Fiecare receptor de imagini este caracterizat de asemenea prin 
mărimea numită secțiune tolerată. 

Diametrul secţiunii tolerate. arată diametrul secţiunii unui 
fascicul de radiaţii pentru care receptorul exprimă existenţa unei 
imagini punctiforme. 

"Deoarece un element fotosensibil al receptorului furnizează un 
singur semnal pentru toată energia radiantă recepţionată din vecinătatea 
tuturor punctelor situate pe acelaşi element fotosensibil, valoarea medie 
a diametrelor elementelor fotosensibile ale receptorului determină 
diametrul secţiunii tolerate. 


IX.2. Recepţia vizuală a radiaţiilor optice 


În figura IX.2 este reprezentată schematic o secţiune orizontală 
într-un ochi uman. 

Peretele cavităţii oculare este format din trei straturi: sclerotica 
(S) - ţesut de culoare albă, coroida (C) - de culoare închisă şi retina (R) 
de culoare roz. În partea din faţă sclerotica este înlocuită de o membrană 
transparentă numită cornee. (Co). În spatele corneei se află irisul cu un 
orificiu numit pupilă (P). După pupilă este un corp lenticular numit 

„cristalin (Cr), Între cristalin şi cornee se află o substanţă transparentă 

numită umoare apoasă. În interiorul ochiului, după cristalin există o 
substanţă transparentă numită umoare sticloasă. 

Succesiunea de substanţe aer, cornee, umoare apoasă, substanță 
cristalină, umoarea sticloasă separate prin suprafețe curbe formează un 


229 


DANA DOROHOI = OPTICA 


Fig.IX.2 Structura ochiului uman 
sistem optic centrat, reprezentat în figura IX.3 prin planele principaler, 


şi z5; punctele nodale N, N! şi diafragma D (irisul cu pupila). - 


Fig.IX.3 Elementele cardinale ale ochiului 


Receptorul de imagini este retina R, Retina este formată dintr-un mozaic 
de celule fotosensibile, În retină există două tipuri de celule fotosensibile: 


conuri şi bastonaşe, 
Aceste celule fotosensibile nu sunt distribuite unitorm în retină. 


Într-o zonă numită fovee centrală (F.C.) (figura IX.3) cu diametrul mediu 
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d = 0,25 mm, situată în apropierea axei optice există numai conuri cu 
diametru 

D,“ 4,5 pm (13) 
distribuite strâns lipite unul de altul. Pe măsură ce distanța de la (F.C. ) 
creşte, se măreşte numărul de bastonașe în defavoarea numărului de 
conuri, 

În (F.C.) fiecare con este legat de o terminaţie de nerv optic. În 
afara (F.C.) pot să fie legate mai multe celule fotosensibile la o singură 
terminaţie de nerv optic. 

În (F.C.) diametrul secţiunii tolerate este egal cu diametrul 
conurilor (13). 

Rolul sistemului optic al ochiului este să formeze imaginile 
obiectelor pe retină pentru observare directă în (F.C.). În figura IX.3 


sunt reprezentate două puncte obiect a şi b cu imaginile reale a/ şi b’. 

Dacă energia radiantă pătrunde într-o celulă fotosensibilă, 
moleculele fotosensibile din această celulă, sub acţiunea radiaţiilor î îşi 
schimbă structura şi caracteristicile electrice, declanşând î în nervul optic 
un impuls nervos. 

Impulsurile nervoase produc la nivelul sistemului nervos central 
senzaţii vizuale. 

Impulsurile nervoase produse de o singură celulă fotosensibilă 
produc senzaţia vizuală de punct luminos. În cazul prezentat în figura 
IX.3, fiind excitate două celule fotosensibile (prin energia radiantă care 


trece în vecinătatea punctelor a! şi b^) se formează senzaţia vizuală de 
două puncte luminoase.: Distanţa dintre punctele a şi b este apreciată de 
sistemul de recepţie vizuală (retină plus sistem oD prin numărul de 


celule neexcitate aflate pe retină între punctele a! şi b’. Dacă distanţa 


între a şi b scade, sau aceste puncte se îndepărtează de ochi, distanțaa/b' 
scade. A - 


Dacă imaginile a/ şi b’ se formează pe două celule vecine, sau 
pe o singură celulă, se obține senzaţia vizuală de punct luminos unic. 

Pentru ca să se formeze senzaţie vizuală de două puncte 
luminoase este necesar să existe între celulele fotosensibile excitate dina’ 


şi b’, cel puţin o celulă neexcitată. În consecinţă distanţa minimă pe 
retină între două puncte imagine care sunt redate sub formă de senzaţii 
Vizuale de puncte luminoase separate, este egală cu diametrul unei celule 
fotosensibile, 


231 


DANA DOROROL = OETICA 


În aceste condiţii, folosind (12) şi (13), se obţine pentru (F.C.) 
puterea de rezoluţie liniară, numită putere de rezoluție liniară fiziologică. 


1 = 
-R=— pm'1=220 mm! 14 
ash (14) 


În conformitate cu (14), sistemul de recepţie vizuală poate forma 
senzaţie vizuală de puncte luminoase separate pentru 220 de puncte 
imagine situate pe 1 mm lungime de (F.C.) 


Pentru distanţă fixă între a şi b (figura IX.3), a'b’ este cu atât 
mai mare cu cât distanţa de la punctele obiect este mai mică. În 
consecință, puncte obiect care nu se văd separat când se află la distanță 
mare de ochi, dacă se apropie de ochi, pot fi văzute ca fiind separate. 

Datorită existenţei secţiunii tolerate şi a modificării elementelor 
"cardinale ale sistemului optic al ochiului prin deformarea cristalinului 
(acomodarea ochiului), se formează imagini nete vizuale pentru obiecte 
care la distanţe cuprinse între punctum proximum P, (distanţa minimă) 
şi punctum remotum P, (distanţa maximă). 

Pentru ochiul normal P, = e, iar (P p)mediu =25 cm. 

: Deoarece aşa cum s-a EN mai sus, pentru observarea vizuală 
a detaliilor, este-favorabil ca obiectul să fie situat cât mai aproape de 
ochi. distanja: 

ô =25 cm 
a fost denumită distanță de vedere optimă. 

Pentru obiecte situate la distanţă P, =, ochiul formează 
imaginea pe retină fără ca să fie necesară deformarea cristalinului. În 
aceste -condiții observarea vizuală se realizează fără ca Ochiul să 
obosească. 

Moleculele din celulele fotosensibile excitate prin absorbţie de 
radiaţii nu mai pot participa la recepţia radiaţiei optice decât după ce 
pierd energia absorbită. 

consecinţă, recepţia vizuală se realizează prin procese de 
activare şi dezactivare a moleculelor fotosensibile, procese care presupun 
mişcări ale nucleelor din moleculele fotosensibile. Aceasta explică 
constanta mare de timp a receptorului vizual: 
1 

T,=” T s (15) 
şi faptul că după ce recepționează o cantitate mare de energie, ochiul are 
nevoie de un timp de adaptare (timp în care nu recepționează radiaţii), 
pentru ca să fie capabil să recepţioneze din nou imagini. 
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IX.3. Sensibilitatea spectrală a ochiului. 
Observarea culorilor. 


Suprafetele corpurilor sunt surse primare sau secundare de radiații 
optice. Din fiecare punct al lor se propagă radiații în toate direcțiile. Prin 
intermediul fasciculelor de radiații care provin din diverse puncte ale 
corpurilor, sistemul optic al ochiului formează imagini ale corpurilor pe 
retină, : i 

Recepția imaginilor de către retină duce la codificarea 
informațiilor asupra imaginii optice în impulsuri nervoase care, prelucrate 
în sistemul nervos central, determină formarea imaginilor vizuale al 
corpurilor, 

Retina, ca orice receptor selectiv de imagini nu produce impulsuri 
nervoase identice pentru radiaţii optice oricare ar fi lungimea lor de undă. 
Pentru radiaţii de diverse lungimi de undă senzațiile vizuale sunt diferite. 

Pentru a diferenţia radiaţiile care sunt capabile să producă senzaţii 
vizuale de cele care nu au această proprietate, ele au primit denumirea 
generală de lumină sau stimul de lumină. 

Capacitatea radiaţiilor de a produce senzaţii vizuale este 
exprimată prin mărimea: 

K(a)= 2U) 

P(A) 
numită eficacitatea. luminoasă spectrală a radiatiei optice de lungime de 
undă X. În (16), V,(4) este fluxul energetic al radiaţiei care provoacă 


senzaţia vizuală, iar P(A.) este o mărime care exprimă intensitatea 
senzaţiei vizuale (numită flux luminos). 

Eficacitatea luminoasă spectrală a retinei reprezintă sensibilitatea 
spectrală a sistemelor de recepţie vizuală [relaţia (16) corespunde relaţiei 
(7) aplicate la ochi), 

Măsurătorile experimentale efectuate cu ajutorul unui număr 
„ foarte mare de observatori au permis stabilirea graficului funcţiei: 

TO) a 17 

(4) = KA) (17) 
numită eficacitate luminoasă spectrală relativă. În (17) Ky) este 
Valoarea maximă a eficacităţii spectrale. 


(16) 
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Eficacitatea luminoasă spectrală pentru observarea cu ajutorul 
conurilor diferă de aceea care corespunde observaţiei cu ajutorul 
bastonaşelor. 

Pentru conuri: AM = 555 nm, K(555) = 680 unităţi de flux 


luminos/Watt. În figura IX. 4 este reprezentat graficul funcţiei V = V@) 
pentru conuri, 


` Fig.IX.4 Eficacitatea luminoasă spectrală relativă pentru conuri 


După cum rezultă din acest grafic, eficacitatea luminoasă tinde 
către zero pentru A > 0 şi A > o. 

Convenţional au fost adoptate ca limite pentru domeniul în care 
eficacitatea luminoasă este diferită de zero valorile A, = = 380 nm şi 
A, =780 nm. Radiațiile optice cu lungimi de undă cuprinse în acest 
interval se numesc radiaţii luminoase sau vizibile.] Pentru a exprima 
cantitativ procesele de producere a senzaţiilor vizuale se introduce 
noţiunea de energie luminoasă Q şi se admite că radiaţiile luminoase 
transportă energie luminoasă. 


Mărimile care iat transportul de energie ÎN ea se . 


numesc mărimi luminoase şi se definesc analog cu mărimile energetice 
(cap. II); 
- flux luminos (fluxul luminos spectral) O, [a (à)]; 
- densitate flux luminos (densitatea de flux luminos spectral) 
Pe [P.(2)]; 
- intensitatea luminoasă (intonaltațea luminoasă spectrală) 


I> [10))]. 
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Aceste mărimi au aceleaşi relaţii de definiţie ca şi mărimile 
energetice, cu specificaţia că se referă la energia luminoasă. 

Observatorul vizual diferenţiază corpurile după senzațiile vizuale 

produse de stimulii de lumină, care provenind din puncte ale corpurilor, 
ajung la retină şi produc senzaţii vizuale. 

Informaţiile care se obţin pe această cale se referă la forma 
corpurilor, poziţia lor în spaţiu, modul de desfăşurare a fenomenelor şi 
la aspectul vizual al suprafeţei corpurilor. 

Pentru a stabili capacitatea unor observatori vizuali de a diferenţia 
suprafeţele corpurilor după aspectul lor vizual, au fost organizate teste cu 
un număr mare de observatori. 

Descriem în cele ce urmează un astfel de test: 

Se pune la dispoziţia observatorului vizual o mulţime de corpuri 
de aceeaşi formă geometrică (plăci pătrate), de dimensiuni egale, cu 

suprafeţe identice din punct de vedere mecanic şi se cere să le grupeze 
_după ce au ele în comun în ceea ce priveşte aspectul lor vizual. 

Se constată că observatorul este capabil să formeze grupuri de 
plăcuţe ce au în comun ceva ce omul exprimă prin cuvinte cum sunt: 
roşu, verde, gri, etc. ; 

Atributul aspectului vizual al suprafețelor corpurilor care poate 
fi exprimat prin astfel de cuvinte a primit numele de nuanţă de culoare. 

Observatorul vizual este capabil să ordoneze în serie plăcuţe cu 

„aceeaşi nuanţă de culoare. Un exemplu de astfel de serie pentru nuanţa 
gri este formată astfel încât prima plăcuţă este albă, iar. ultima neagră. 
Observatorul vizual arată prin aceasta. că este capabil. să deosebească 
suprafeţele corpurilor după un atribut care a primit numele de 
luminozitate. 

Şi plăcuţele de alte nuanţe sunt diferenţiate după luminozitatea 
or. 

Observatorul vizual este capabil, de asemenea, să grupeze 
plăcuţele, aşezându-le într-un şir care începe cu o plăcuţă gri şi se 
termină cu o plăcuţă de nuanţă dată, toate fiind de aceeaşi nuanţă şi de 
aceeaşi luminozitate. 

$ Atributul aspectúlui vizual al suprafețelor prin care se pot 
diferenția suprafețele de aceeaşi nuanță şi aceeaşi luminozitate au primit 
denumirea de saturație. 
; Aspectul vizual: care poate fi diferețiat prin nuanță, 
luminozitatea şi saturație se numeşte culoare. 
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Rezultă că pentru a determina o culoare este nevoie să se 
determine trei atribute ale culorii (luminozitate, nuanţă, şi saturație). 
Culoarea este o mărime tridimensională. 

Observatorii vizuali pot determina cu mare precizie egalitatea de 
culoare a două suprafeţe adiacente. Această dexteritate a observatorilor 
vizuali stă la baza metodelor de măsurare a mărimilor prin care este 
descris procesul de transport al energiei luminoase şi a culorilor. 


IX.4. Fotometrie 


Un rezultat al testelor de genul celui descris mai sus este 
constatarea că observatorii vizuali pot stabili cu mare precizie egalitatea 
de culoare a două suprafeţe adiacente, adică egalitatea de nuanță, 
luminozitatea şi saturație ale culorii. 

Dacă sunt folosiţi pentru a ilumina două suprafeţe ădiacente doi 
stimuli de culoare de aceeaşi nuanţă şi aceeaşi saturație şi se modifică 
fluxul fasciculului care iluminează una din suprafeţe, se constată că 
luminozitatea acestei suprafeţe se modifică, în sensul în care este 
modificat fluxul. Astfel, o creştere a fluxului determină o creştere a 
luminozităţii, iar o scădere a fluxului determină o descreştere a 
luminozităţii. | 

Rezultă că între iluminarea suprafeţei şi luminozitatea ei există o 
dependenţă funcţională. Se poate admite deci, că dacă două-suprafeţe 
adiacente sunt la fel st luminoase ele sunt caracterizate prin iluminări 
egale. 

Să notăm cu E, şi E, iluminările a două suprafeţe adiacente. În 
"conformitate cu (1.6, 57) putem scrie: 

E, dð, _ dò, R 

E , d5, dS, (18) 


Egalitatea (18) permite unui observator vizual ca, într-un 
experiment adecvat să stabilească egalitatea a două fluxuri luminoase. 
Dacă folosim (1.6, 58), din (18) pentru surse punctiforme se poate obţine: 


I cos,  Lcosa, 
n PE ANE 
Ri R, 
„Dacă suprafețele adiacente sunt iluminate pe direcțiile normalelor la 
suprafeţe (æ, = œ, =0), din (19) rezultă: 


(19) 
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I = m Ñ (20) 


Relația (20) numită formula fotometrică permite observatorilor 
vizuali, în experimente adecvat organizate, să determine intensitatea 
luminoasă emisă de o sursă punctiformă, dacă au la dispoziție o sursă de 
lumină care emite pe o direcție cunoscută, cu intensitate cunoscută L. 

“În aceste condiţii s-a impus necesitatea de a conveni asupra unei 
surse etalon de lumină, să se aleagă o mărime fundamentală şi să se 
definească unitatea de măsură în sistemul internaţional. 

S-a convenit ca sursa etalon de lumină să fie corpul negru, 
pentru care există o formulă de calcul a emitanţei energetice spectrale 
(vezi 11.10, 70). S-a ales ca mărime fundamentală - intensitatea 

„luminoasă. 
În cea de-a 13-a Conferinţă Generală de Măsurători şi Greutăţi - 
(CGMG), prin rezoluţia a 5-a, s-a stabiliteunitatea de măsură a intensității 
luminoase, care a primit de numirea de candelă (simbol cd). 
„Definiţia candelei ţine seama de (I, 64) şi se enunţă astfel: 
Candela este intensitatea luminoasă în direcţie normală, a unei 


; 1 2 x 
suprafeţe cu aria ——— m? a unui cor absolut negru, la 
pra'et 600.000 p A 


temepratura de solidificare a platinei, sub presiunea de 101.325 =- ; 


m 
Prin definirea unității de intensitate luminoasă au fost create 


condiții de măsurare standardizată, acceptată internaţional, a mărimilor 
luminoase. Mărinile luminoase se mai numesc mărimi fotometrice. 

Unităţile de măsură ale celorlalte mărimi fotometrice sunt derivate 
şi anume: Sera e | 
- Unitatea de măsură pentru fluxul luminos se numeste lumen 


(m). 


În conformitate cu relaţia: 
do =1-4Q (21) 
putem scrie: 
DE dei cdd stel Im (22) 


Ţinând seama de formula (21), lumenul reprezintă fluxul emis 
într-un unghu solid de un steradian, de o sursă care emite în toate 
direcţiile cuprinse în acest unghi radiaţii cu intensitatea luminoasă 
egală cu o candelă.] 
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- Unitatea de iluminare luminoasă este luxul (lx). 
Având în vedere relaţia: 


do 


E = — 23 
JF (23) 
putem scrie: 
po Isi sed Isere ja (24) 
1 m? 1 m? 


În conformitate cu (24) rezultă că iluminarea de un lux se obţine 


dacă pe o suprafaţă cu aria de 1 m? este repartizat uniform fluxul 
luminos egal cu un lumen. 

Domeniul din optică în care sunt elaborate, cercetate şi utilizate 
metodele de măsurare a mărimilor luminoase se numeşte fotometrie. 
Dispozitivele cu ajutorul cărora sunt măsurate mărimile luminoase se 
numesc fotometre. E 

În astfel de dispozitive trebuie să se realizeze două suprafeţe - 
adiacente perfect difuzante, care să poată fi iluminate în condiţii identice 
de la două surse diferite şi care să poată fi observate în condiţii identice 
de un observator vizual. : = 

Unul din dispozitivele în care sunt realizate condiţiile de mai sus 
este fotometrul Lummer-Brodhun (1889) reprezentat în figura IX.5. 


- Fig.IX.5 Fotometrul Lummer-Brodhun 


Cele două suprafețe AS, şi AS, (figura IX.5 a) ale unui ecran 
sunt realizate astfel încât să aibă proprietăţile unui difuzor perfect. Aceste 
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suprafeţe sunt iluminate sub incidenţă normală. de la sursele S, şi S,. 


4 Radiația difuzantă A S, se reflectă pe oglinda 0,0, şi trec prin cubul de 
sticlă ABCD prin regiunea A/B/. Aceste radiaţii ajung la sistemul optic 
L sub formă de fascicule omocentrice cu focarele pe suprafaţa A si care 

este imaginea în oglinda O, O! a suprafeţei AS,. 
Radiațiile difuzate de sursa A S, ajung la cubul ABCD sub formă 


de fascicule omocentrice cu focareloit în. A S; , imaginea în oglinda O, 0; 

a suprafeței A S,- 
Donea cubul Lummer-Brodhun este astfel realizat încât 
j suprafețele AA’ şi BB’ să fie suprafețe de separație sticlă-aer, radiaţiile 


care ajung la această suprafață, trecând prin AD, suferă fenomenul de 
reflexie totală, părăsesc cubul prin suprafaţa DB, ajung la sistemul optic 


L, sub formă de fascicule omocentrice cu focarele pe suprafaţa A s/ care 
este suprapusă. peste A Si şi este imaginea în oglinda AA’ B'B a 
; suprafeţei AS,. 
E Sistemul optic L este astfel construit încât un observator care 
> priveşte prin el să vadă suprafețele A si şi A s” ca în figura IX.S b. 


Luminozitățile suprafețelor ASi şi A S% sunt proporționale cu 
cele ale suprafeţelor A S}, respectiv A S,- i 

Procedeul de lucru este nuca se fixează sursa S pentru care 
se realizează măsurarea intensității şi sursa etalon S, (corp negru care 


reproduce candela sau o sursă pentru care intensitatea a fost măsurată în 

e. raport cu etalonul de intensitate luminoasă, numită etalon secundar) la 
= < distanță determinată d =R; +R,. | 

„Se aşează fotometrul Lummer-Brodhun pe un banc optic centrat 

cu suprafeţele A S, şi A S, pe dreapta SS,. Se deplasează fotometrul pe 


direcţia SS, până când suprafeţele AS,, AS/ (figura IX.5 b) sunt 
g  Văzute ca fiind de egală luminozitate. Se măsoară distanța R, de la 


ecranul e la sursa S şi distanţa R, de la aceste ecran la sursa etalon $,. 
Se foloseşte formula fotometrică (20) cu ajutorul căreia se calculează 
1, =I, pentru I, =I, cunoscută, 
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IX.5. Măsurarea culorilor. Colorimetrie 


Odată cu dezvoltarea ştiinţei şi a industriei s-a evidenţiat rolul 
important pe care îl au culorile în cunoaşterea ştiinţifică în diverse 
domenii cum sunt biologia (culorile ţesuturilor biologice şi ale lichidelor 
biologice), agricultura (culorile plantelor, în special ale frunzelor), 
industria (culorile diverselor produse semifinite şi finite - fire şi fibre, 
plăci, ţesături, diverse obiecte, etc.). 

Aprecierea subiectivă a culorilor a devenit insuficientă şi a apărut 
necesitatea determinării obiective a culorilor. 

La baza elaborării. metodelor obiective de determinare a culorilor 
se află experimente de genul celui descris în continuare: 

Se realizează un dispozitiv după schema prezentată în figura IX.6. 


Se foloseşte un fotometru Lummer-Brodhun (L.B.). Suprafaţa A S, este 
iluminată cu radiaţii de la sursa S, iar suprafaţa AS, simultan cu 
radiaţii de la trei surse Si» S, si S}. 

Radiațiile de la sursele S$,, S, şi S, ajung la suprafața A S, 
trecând prin filtrele F,, F, şi F}, aoa de flux R,, R, şi R, şi 


ca urmare a reflexiei pe oglinzile O}, O, şi 0,. Oglinzile O, şi O, sunt 
semitransparente. ; 


Fig.IX.6 Fotometru tricromatic 
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Dacă suprafetele AS, şi A S, sunt perfect difuzante, atunci 
stimulii de culoare recepţionaţi de observatori ca provenind de la aceste 
suprafeţe sunt aceeaşi cu cei folosiţi la iluminarea lor. 

Experimentul arată că se pot obţine culori egale ale suprafeţelor A $, 
şi AS, (nuanţe, luminozităţi şi saturaţii egale) iluminând suprafața A S; 
de la o sursă dată, iar suprafața A S, cu trei radiaţii provenind de la trei 
surse de radiații care produc senzații vizuale de nuanțe diferite, dacă se 
aleg adecvat filtrele F,, F, şi F, şi fluxurile luminoase cu reductoarele 


R,, R şi R de valori corespunzătoare. 

Acest rezultat experimental poate fi exprimat prin relaţia: 

S(S)=X(X)+Y(Y)+Z(Z) ES) 

` Relaţia (25) exprimă faptul că S unități din stimulul de culoare ($) 

pot fi exprimate prin trei stimuli de culoare diferiţi (X), OO şi (Z), dacă 
sunt amestecați luându-se X unităţi din (X), Y unităţi din (Y) şi Z unitați 
din (Z). 

Totodată relaţia (25) relevă faptul că o culoare este o mărime 
tridimensională. Stimulul de culoare de la suprafaţa A S, fiind realizat 


prin amestecul a trei stimuli de culoare se consideră ca fiind realizat prin 
compunere aditivă. | 

Să admitem că suprafaţa AS, este acoperită cu un strat de 
substanţă care absoarbe selectiv radiaţiile optice. Dacă această suprafaţă 
este iluminată cu radiaţie albă, stimulul de culoare difuzat de ea produce 
senzaţia de culoare, de nuanţă, luminozitate şi saturație determinate. 

Stimulul de culoare astfel obţinut (prin eliminarea unui stimul de 
culoare - cel absorbit - din stimulul complex incident) se consideră ca 
fiind realizat prin compunere substractivă. Experimentul arată că şi 
stimulul obţinut prin compunere substractivă satisface relaţia (25). 

În urma studiilor efectuate asupra; stimulilor de culoare au fost 
enunțate următoarele legităţi: 

a) Ochiul uman poate stabili trei atribute ale culorii: nuanţă, 
luminozitate, saturație; 

b) Dacă într-un amestec de stimuli de culoare fluxul unuia variază 
continuu, culoarea se schimbă continuu; 

c) Amestecul a doi stimuli de culoare de aceeaşi culoare produce 
senzaţia de aceeaşi. culoare ca şi stimulii componenți indiferent de 
compoziţia spectrală a radiaţiilor optice care corespund acestor stimuli de 

"culoare, 
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Aceste legităţi atrag după sine următoarele: 

ct) Dacă stimulul de culoare ($,) este de aceeaşi culoare cu ( S,), 
iar (S4) de aceeaşi culoare cu (54), amestecul culorilor ($,) cu (S4) şi( $,) 
cu (S,) adică stimulii (S, + S4) şi (S, + S4) au aceeaşi culoare. Această 
regulă este echivalentă cu regula matematică conform căreia dacă la 
cantităţi egale se adaugă cantităţi egale, se obţin cantităţi egale. 

8) Dacă stimulii de culoare ($,) şi (S,) sunt de aceeaşi culoare, 
iar stimulii (S4) şi (S,) au aceeaşi culoare şi se extrag (compunere 
substractivă) stimulul (S,) din stimulul ($,), iar (S4) din stimulul ($,) 
se obţin stimulii (S, - S4) şi (S, - S4) care au aceeaşi culoare. Şi această 
regulă are echivalent în matematică - axioma care afirmă că dacă din 
două cantităţi egale se scad cantităţi egale, se obţin cantităţi egale. 

Y) Dacă o unitate de stimul (S,) are acecaşi culoare cu o unitate 
de stimul (S,), atunci N unităţi din stimulul (S}) [adică stimulul N ($,)] 
au aceeaşi culoare cu N unităţi din stimulul (S,) [adică stimulul N ($,), 
unde N poate fi număr fracţionar. Regula matematică echivalentă spune 
că dacă două cantităţi egale se înmulţesc sau se împart la numere egale, 
se obţin numere egale. 

Date fiind aceste reguli de compunere a stimulilor de culoare şi 
echivalenţa lor cu regulile operaţiilor matematice se poate elabora o 
algebră a culorilor. 

Analogia dintre formula (25) şi formula de exprimare a vectorilor 
de poziţie a punctelor din spaţiu prin trei vectori de bază (Sau trei versori 
ai axelor unui sistem de coordonate) crează baza elaborării unui spaţiu 
al culorilor în care fiecare culoare să fie reprezentată printr-un punct. 
În această analogie, (X), (Y), şi (Z) simbolurile stimulilor de culoare sunt 
echivalente cu vectorii de bază, iar X, Y şi Z au primit numele de 
componente de culoare. 

Pentru a elabora spaţiul culorilor a fost necesar să se aleagă 
stimuli de bază. 

Stimulii de culoare cei mai simpli se obţin prin descompunerea 
radiaţiei compuse (albe) în spectru şi separarea unui domeniu de radiaţii, 
de lungimi de undă cuprinse într-un interval îngust A v,  (semilățime 
spectrală mică). Stimulii astfel obţinuţi se numesc stimuli spectrali. 

În tabelul 1 prezentăm principalele nuanţe ale stimulilor spectrali 
cu domeniile de lungimi de undă ce le corespund. 
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Domeniul de lungime de undă 


2. Portocaliu 630 - 590 nm 


3. Galben 590 - 560 nm 
4. Verde 560 - 490 nm 
5. Albastru 490 - 450 nm 
6> Violet e a 450 nm 


Tabel 1. Nuanţele stimulilor spectrali 

Amestecul tuturor acestor stimuli dă stimulul de culoare albă 
numită şi culoare neutră. 

Doi stimuli de culoare care amestecați în proporţie determinată 
produc stimulul de culoare neutră se numesc stimuli de culori 
complementare. 

Dacă dintr-un stimul neutru se extrage un stimul de culoare dată, 
stimulul rezultat este stimulul de culoare complementară culorii sistemului 
extras. : as 

Ţinând seama de proprietăţile stimulilor spectrali au fost aleşi la 
început drept stimuli de bază stimulii spectrali, cu ajutorul cărora prin 
compunere au putut fi realizaţi toţi ceilalţi stimuli spectrali, şi anume 


Eo stimulii: (R), (G) şi (B) de lungimi de undă À, = 700 nm, À, = 546,1 nm 


şi respectiv À, = 435,8 nm. Cu ajutorul acestor stimuli au fost măsurate 


componentele spectrale R(1), G(4) şi B(A) ale tuturor stimulilor 
spectrali. Linia din notația componentelor indică valoarea medie pentru 
un număr mare de observatori. Deoarece aceste mărimi nu sunt toate 
pozitive, au fost introduşi stimuli de bază fictivi pentru care toate 
componentele sunt pozitive. Aceşti stimuli au fost notaţi (X), (Y), (Z) iar 
componentele lor x, y şi z. Vălorile pentru aceste mărimi adoptate de 
C.I.E. (Comisia Internaţională pentru luminări) din: 1931 definesc 
observatorul colorimetric standard. 

Aceste valori sunt tabelate pentru stimuli spectrali cu lungime de 
undă de valori cuprinse în intervalul (280 - 770 nm) din 5 în 5 nanometri, 
Stimulii de bază care definesc acest sistem au fost aleşi astfel încât: 


y=V() (26) 
Deoarece recepţia culorilor se realizează cu ajutorul conurilor, 
V(A) este eficacitatea luminoasă relativă pentru conuri. 
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Stimulului de culoare w (de culoare gri) cu spectru echienergetic 
(care corespunde culorii neutre) îi corespund componentele: 


X» = Yo = Z, = 0,3333 | (27) 
Pentru măsurarea culorilor (componentelor de culoare) au fost 


realizate aparate care se numesc colorimetre sau fotometre tricomatice 
(cum este de exemplu cel reprezentat în figura IX.6). 


Capitolul X. Aparate optice 


CAPITOLULKX 


APARATE OPTICE 


Aparatele optice trebuie să realizeze îmbunătăţirea condiţiilor de 
observare vizuală a obiectelor şi fenomenelor. Aparatele optice pot fi 
clasificate î în două categorii: 

a) Aparate cu imagini finale virtuale. Din această categorie fac 
parte lupele, ocularele microscoapele, telescoapele, etc. 

b) Aparate optice cu imagini finale reale. Din această categorie 
fac parte aparatele fotografice, aparatele de proiecţie, spectografele, etc. 

Performanţele aparatelor optice sunt exprimate prin mărimi cum | 
sunt: mărirea liniară transversală M, mărirea unghiulară M,, câmpul 
transversal C,, adâcimea câmpului Ax,, luminozitatea L, etc. 


X.1. Aparate optice cu imagini finale virtuale 


„ Aparatele optice cu imagini virtuale sunt construite pentru a avea 
în calitate de receptor - ochiul. 

Aparatele optice cu imagini finale virtuale funcţionează ca sisteme 
optice centrate formate din două lentile subţiri. În figura X.1 este 
reprezentat schematic un astfel de sistem format din două lentile subțiri 
convergente L, şi L, şi sistemul optic al ochiului, prin pupila D,, planele 


principale To şi To, punctele principale P, şi Pi, punctele nodale N şi N/ 
şi retina R. 

Elementele de matrice ale matricei R° de refracție a aparatului 
(vezi VI, 116) pot fi exprimate prin formulele: 
0,0, 


n > Ri, = 0,045 


| fi CR) 
. | Eta) Rain ji AA 


E 
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S A SE Ca se 
- Fig.X.1 Delimitarea fasciculelor în sisteme optice centrate 
O : 
c 11 a = 0) 
ff ff Sa 


este convergenţa sistemului' optic centrat al aparatului. 
Matricea de refracție corespunzătoare sistemului optic al ochiului 
are elementele: = 
A DSA ui E 
RY, =1; R, =0; Razi R} =1. (3) 
a sf aa fo aS a ; 
l Dacă imaginea finală virtuală- formată de sistemul optic al 
aparatului se află faţă de ochi, la distanța Xo; deoarece imaginea se 


formează pe retină, deci la distanța x =f’ în umoarea sticloasă, de indice 


„de refractie n’, în baza formulelor (VI, 116, 98), putem scrie: 
EE Aaa | l 
— t — 3 — 4 
A E E (4) 
Matricea de refracție a sistemului optic centrat aparat - ochi are 
forma dată de; ` 
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1 0 ! x 


Ru Rp 
Sa) iige 
fo Ra Ro 
unde Xp reprezintă distanţa de la ultima suprafață de separație a 


sistemului optic al aparatului până la vârful ochiului (la planul principal 
al ochiului). Din (5) rezultă: 


a a A eR Es 
Ra Ri Raxo; Ry =R + Rax, o 


R= (5) 


(0) 


Rasi ani ieee) „6 
1 fo 1 fo = 
Rs E nf 0] 
„fo fo. 


a) Mărirea liniară transversală subiectivă 

Aparatul trebuie să îmbunătăţească condiţiile de observare vizuală 
a obiectelor. 

Să presupunem că în lipsa aparatului, pentru un io piece ab situat 
faţă de ochi la distanţa P, (distanţa punctului proximum în condiţii opfime 
de observare) se formează, pe retină, imaginea (a";b")o- 

Utilizarea aparatului determină formarea pe retină a imaginii 
a" b", (figura X.1) care trebuie să fie mai mare decât (a",b" Jo- 

Deoarece mărirea liniară transversală a ochiului pentru condiţii 
optime de observare este: 


3 f 
TS (7) 
m n'P, 
putem scrie: : | $ 
Aga | 
aen ® 
n’ 


Să notăm cu M mărirea liniară transversală a itemki aparat - 
ochi, definită să relaţia: 


rbe aÑ) 


Pentru a caracteriza aparatele optice cu imagine finală virtuală în 
privinţa îmbunătăţirii condiţiilor de observare vizuală se foloseşte 
mărimea; 
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DI) 
a&b, (10) 
(bi), | 
care se numeşte mărire liniară subiectivă a sistemului. 
Din (8), (3) şi (9) rezultă: 


n'P 
Se 
M; = z M (11) 
Folosind (VI.5, 83) şi formulele (6) putem scrie: 
x Rè | f 
M=R,+R x ò fea: > Sepi 5] sr 
= f f n’ 
0 0 
> f/ f! $ f! ; (12) 
=R: TS +R;: Sx o Bona 
LENGE E nec (af 
“ Din (4) se poate obţine: - E aci 
oma | (13) 
nf;  n% 


astfel încât folosind şi (1) putem scrie relaţia (12) sub forma: 


`~ 


y E / 
SSS 0,0, ž fë yie fe Xo X4,0 (14) 
fo 7 7 [E 
ii 1 nx fn fn X 
Din (14) şi (11) rezultă: 
M, = 1 2i) Pe, Pe o (15) 
SO Sf Jo o 


De regulă, pentru ca ochiul observatorului să nu abosească, 
aparatul se foloseşte în condiţiile în care imaginea: virtuală se formează 
la infinit. SN | 

„Xo = œ% = (16) 
deoarece în aceste condiţii, muşchii care deformează cristalinul, pentru 
acomodare sunt relaxaţi (cristalin nedeformat). 

În condiţiile (16), din (15) rezultă: 
M,= 2 (7 


8 
Din (17) rezultă că mărirea liniară transversală subiectivă depinde 
de distanţa P, care diferă de la individ la individ. Din această cauză s-a 
„convenit ca aparatul să fie caracterizat prin mărire liniară comercială: 


248 


Fo ; (18) 


unde ô reprezintă distanța de vedere optimă (vezi IX.2). 

Din (17) şi (18) rezultă că pentru a îmbunătăți condițiile de 
observare vizuală, aparatul trebuie realizat cu o distanță focală cât mai- 
mică. 


EELO (19) 
Aşa cum rezultă din (3) un rol important în condiţia (19) îl are 
distanţa O 103; 


În raport cu 0,0, putem distinge trei tipuri de aparate: 
a) aparate pentru care: 
00, < fit f (20) 
Din această categorie fac parte lupele şi ocularele. 
b) aparate pentru care: 
“00 >f Eh EGAN 
Din această categorie fac parte microscoapele. ; 
c) aparate pentru care: 
00, =fi tf ; (22) 
Din această categorie fac parte telescoapele. 


6) Câmpul aparatelor optice cu imagini finale virtuale 

Spaţiul în care pot fi situate punctele obiect pentru care sistemul 
optic centrat format din aparat şi ochi formează imagini vizuale prin 
perechi de puncte conjugate se numeşte câmp vizual. 

Pe direcţia axei optice câmpul vizual poate fi delimitat prin două 
plane ortogonale la axa optică principală a sistemului, situate unul faţă de 
celălalt la distanta Ax, numită adâncimea câmpului vizual. 

Întinderea câmpului vizual pe direcţia ortogonală la axa optică 
poate fi delimitată printr-un con cu vârful în centrul optic al obiectivului 
şi cu deschiderea C,. Mărimea C, se numeşte câmp unghiular. 

-~ — În cazul aparatelor cu imagini finale virtuale, câmpul unghiular 
este delimitat printr-o diafragmă D, (figura X.1)' circulară plasată în 
planul focal obiect al lentilei L,. Această diafragmă se numeşte diafragmă 


de câmp. Imaginea D, a acestei diafragme în spaţiul obiect se numeşte 


“lucarnă de intrare. Imaginea D", a diafragmei de emp în spațiul imagine 
se numeşte lucarhă de ieşire. 
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y) Adâncimea câmpului vizual 

Pentru ca imaginea virtuală a"b" (figura X.1) să se formeze la 
infinit, obiectul ab trebuie situat în planul focal al sistemului optic centrat 
al aparatului. Deci unul din planele care delimitează adâncimea câmpului 
vizual al aparatului este planul focal mp al aparatului. A 

Ochiul determină formarea unor imagini vizuale clare dacă 
imaginea a"b" este situată faţă de ochi la distanţe cuprinse în intervalul 
[-oe, ô]. În consecinţă, a doua limită a câmpului vizual este dată de un 
plan ortogonal la axa optică, care în conformitate cu formula lui Newton 
(vezi VI.7, 141) este situata distanţa: 

2 

Ax, = E | (23) 
faţă de planul focal obiect al aparatului. 

În stabilirea relaţiei (23) s-a presupus că ochiul este situat în 
apropierea planului focal imagine al aparatului. 

Aşa cum rezultă din (23), în condiţia (19) adâncimea câmpului 
vizual al aparatelor cu imagini finale virtuale este mică. 


6) Câmpul transversal 

În conformitate cu (23), punctele obiect, pentru a fi văzute prin 
aparat, trebuie să fie situate în apropierea planului focal obiect al 
aparatului. În aceste condiţii, dimensiunile transversale ale câmpului sunt 


determinate de diametrul D/ al lucarnei de intrare (figura X:1). Lucarna 


de intrare D} reprezintă imaginea diafragmei de câmp D, prin obiectiv. 
Dacă Mo reprezintă mărirea liniară transversală a obiectivului, putem 
scrie: ȘI 


7 r k S - 
C, =D. = MD, (24) 
unde C, este câmpul liniar transversal, iar D, diametrul diafragmei de 
câmp. Din figura X.1 rezultă în primă aproximaţie câmpul unghiular: 


D 
C aia, 
O, F, 


(25) 


£) Puterea de rezoluţie a aparatelor optice cu imagini 

finale virtuale 

Puterea de rezoluţie este determinată de fenomenele de difracție 
care apar ca urmare a delimitării fasciculelor (care participă la formarea 
imaginilor) de către monturile lentilelor sau diafragmelor. 
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Astfel puterea de rezoluţie a sistemului optic este determinată de 
pupila ochiului care are diametrul D,. 
Deoarece imaginea se formează pe retină (situată faţă de pupilă 


À 
la distanța p’ =f.) şi cum A ==, conform cu (VIIL5, 40), putem 
n 


exprima puterea de rezoluţie a ochiului prin formula: 


Se | (26) 
(af AA e fl l522A0 
nun (e 
Pentru ca pupila ochiului să nu determine o scădere a puterii de 
rezoluție sub valoare. puterii de rezoluție fiziologice Rọ = 220 mm” 
(@ŒX.2, 13) trebuie ca diametrul ei să îndeplinească inegalitatea: 
| 2000 e 
D, a 220-025 mm E nu (27) 
n 


unde N = 0,55 um, fi./n! =f,=17 mm. 

Deoarece diafragma care delimitează cel mai mult paui de 
propagare a radiațiilor prin aparatul optic este diafragma de apertură, 
puterea de rezoluție a sistemului optic al aparatului va fi determinată de 
diametrul acestei diafragme. 

În sistemul prezentat în figura X.1, diafragma de Deta d este 
sau montura A,A; a obiectivului, sau O diafragmă situată în obiectiv. 


În aceste condiţii, pupila de ieşire este de diametru DY SA AL 
Pentru ca aparatul să nu aibă putere mai mică decât ochiul, trebuie să fie 
îndeplinită condiţia: 


D, =A; A, >D, (28) 


n) Luminozitatea aparatelor optice cu imagini finale virtuale 

Pentru ca un aparat optic cu imagine finală virtuală să aibă 

luminozitatea mare, el trebuie să asigure ca energia radiantă provenind 

de la un punct obiect care pătrunde în ochi pentru a produce imaginea 

virtuală, să fie cât mai mare posibil. Acest lucru se realizează dacă 

„ apertura fasciculelor în spaţiul obiect este mare şi dacă faon de 
transmisie al aparatului este mare, 


~ 
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X.1.A. Lupa 


Lupele sunt sisteme optice centrate convergente folosite pentru 
îmbunătăţirea condiţiilor de observare vizuală, în special ale obiectelor 
reale. Ele sunt realizate din una, două sau chiar trei lentile subțiri. În 
conformitate cu cele arătate în (X.1, a), în cazul sistemelor convergente, 
pentru a obţine distanţă focală mică trebuie să fie îndeplinită condiția 
(20). 

Situaţia cea mai favorabilă este creată dacă: 

0,0, = 0 (29) 

Dacă este îndeplinită condiţia (29) sistemul optic centrat este 
echivalent cu o lentilă subţire convergentă. 

“În figura X.2 este prezentat schematic modul de formare a 
imaginii finale a"b" în cazul lupelor. 


bi 


Fig.X.2 


Mărirea liniară transversală comercială a lupelor 

Aşa cum rezultă din (18), pentru ca o lentilă convergentă să fie 
folosită ca lupă, trebuie să aibă distanța focală mult mai mică decât 
distanţa de vedere optimă. 

fm d (30) 

Pe de altă parte în conformitate cu figura X.2, obiectul de 
„observat trebuie să fie situat faţă de lupă la distanță mai mică decât ` 


2:52 


ina pio! XE Aparăte opilce 


distanţa focală. În aceste condiţii, deoarece pupila ochiului D, (figura 
X.2) trebuie să fie situată aproape de lupă, ea având rol de diafragmă de 
apertură pentru distanţe focale mici, obiectul trebuie ţinut foarte aproape 
de ochi. Din (18) rezultă: 

f= 1cm, M, = 25 : (31) 

şi obiectul trebuie ținut la distanță de lupă şi de ochi de aproximativ 1 
cm, ceea ce este deja foarte incomod. Din această câuză cazul (31) poate 
fi considerat un caz limită. 

Mărirea liniară transversală este marcată pe montura lupei sub 
forma: 25 x, 10 x, .... Pentru a micşora aberaţia cromatică lupele se 
realizează sub formă de acromat: (VI, 183) şi mai rar ca apocromate 


Câmpul lupei 
Dacă pupila ochiului D, (figura X.2) este situată lângă lupă, 
câmpul unghiular este, în primă aproximaţie, de valoare egală cu r. 

În conformitate cu formula (23) pentru valoarea (31) rezultă 
adâncimea câmpului vizual si oz 
AZ, A =004cm=04mm 2) 
După cum rezultă din (32), adâncimea câmpului vizual al unei 
lupe poate fi foarte mică. Această caracteristică a lupelor le face utile în 
situaţiile în care într-un experiment este necesar să fie observate numai 
obiectele aflate în vecinătatea unei suprafeţe plane (planul focal obiect al 
lupei). isa 


Puterea de rezoluţie a lupei 

Lupele au totdeauna diametrul - 7 i 

D >> Dic se gi = (33) 

şi deci, (vezi 28), puterea de rezoluţie a sistemului optic al aparatului şi 
al ochiului este determinată de puterea de rezoluţie fiziologică a ochiului. 
(vezi 27), - 


X.1.B. Oculare 


Ocularele sunt sisteme optice centrate pentru care este îndeplinită 
condiţia (20). 


Ele sunt folosite în special pentru observarea unor imagini reale 
„ formate de un sistem optic numit obiectiv. 
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> Fig. X3 


În figura X.3 este prezentat schematic tipul de ocular cel tnai 
frecvent întâlnit în practică. | 
Acest tip de ocular se numeşte ocular Huygens. El este alcătuit 
din două lentile plan-convexe orientate, cu suprafeţele convexe, astfel 
încât R, > 0O şi R, > 0. Această orientare duce la reducerea 
astigmatismului, mai ales dacă distanţa dintre lentile are valoare 
0,0, =f- (34) 
Deoarece pentru a obţine imagine finală virtuală situată la infinit, 
' obiectul trebuie să fie situat în planul focal obiect al sistemului optic 
centrat, ms, pentru eliminarea aberaţiei cromatice (vezi VII.6, 182) este 
necesar ca lentilele să fie confecţionate din acelaşi sort de sticlă (vezi 
VII.6, 182) şi distanţa dintre ele să fie satisfăcută de condiţia: 
0,0, = f, + fe 


(35) 


Sistemul astfel format este convergent, având în conformitate cu 
(3) convergenţa: s, J ; 


a N a 
Co EA A 
f 2 e 3 „po | 69) 
Din (34), (35) şi (36) se poate obține 
pe : 3 
0,0, =2"1,; fi = 31; frf (37) 


Folosind (1) şi (37) obţinem următoarele elemente pentru matricea 
de refracție a ocularului Huygens 


1 
Ru = 3; Ri =2:1,; Ru =- 


wjn 


Ei Rin (38) 
f 
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Din (VILS, 85) şi (38) rezultă că planul focal obiect al ocularului 
Huygens se află în poziţia dată prin: 


Xp = > f3 "Xo ; (39) 


În conformitate cu (39) planul focal obiect al lentilei L, se află 


după această lentilă la distanța Xp 34 de ăceastă lentilă. În aceste 


condiţii imaginea reală a'b” formată de obiectiv trebuie să fie obiect 
virtual pentru ocular şi să se formeze în planul focal al ocularului. Prin 
urmare lentila L, a ocularului trebuie să formeze pentru acest obiect 
virtual o imagine reală situată în planul focal obiect al lentilei L}. 


Mărirea liniară trnsversală comercială a ocularului Huygens 

In conformitate cu (18) şi (37) putem scrie: 

Mărirea liniară transversală comercială este marcată pe montura 
ocularului sub forma M.x. i S 


Câmpul ocularului Huygens : ; 

Câmpul ocularului Huygens este limitat de o diafragmă de câmp 
D, plasată în planul Tr, unde se formează imaginea reală a obiectului. 

Ecranul opac al diafragmei, realizat din metal, serveşte ca suport 


pentru lamele de sticlă pe care sunt gradate rigle sau sisteme reticulare de 
reper. : 


Puterea de rezoluție a ocularului Huygens : 
Apertura fasciculelor care participă la formarea imaginilor este 
determinată, ca şi în cazul lupei, de pupila ochiului. În consecinţă, 
„Puterea de rezoluţie a sistemului optic format din ocular şi ochi este 
determinată de puterea de rezoluţie fiziologică a ochiului. 


X.1.C. Microscopul 


Părţile componente ale unui microscop sunt obiectivul şi ocularul. 
Dacă reprezentăm fiecare din aceste componente “prin lentile subțiri 
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convergente, atunci sistemul optic al microscopului corespunde sistemelor 
reprezentate în figura X. 1 precum şi în capitolul VI.6 (figura VI.22). 
Sistemul optic al microscopului a fost descris în în VI.6. El 
satisface inegalitatea (21). Dacă notăm conform figurii X.1 
00, =f +f£+4 (41) 


unde A =R! F,, se numeşte interval optic al microscopului, din (2) 
rezultă: 


A 
E ARS a e 42 
KA (42) 
Convergenţa (42) fiind negativă sistemul optic al microscopului este 


divergent. 

Pentru ca observarea vizuală să se realizeze cu cristalinul 
Observatorului nedeformat, obiectul trebuie să fie situat în planul focal 
obiect al sistemului optic al aparatului, iar imaginea intermediară reală 
a'b’ (figura X.1) trebuie să se formeze în planul. focal obiect al 
oculatorului, astfel ca imaginea finală virtuală să se formeze la infinit. 
`~ Acomodarea ochiului pentru observare la distanță infinită se 
realizează prin intermediul diafragmei de câmp D, care este plasată în 
planul focal obiect al ocularului. Lucarna de ieşire este deci plasată în 
faţa ochilor observatorului la infinit. 
| Când observatorul priveşte prin ocular, ochiul se adaptează astfel 
încât pe retină să se formeze imaginea diafragmei de câmp. Ochiul va 
forma imagini vizuale nete numai pentru obiecte situate în planui acestei 
diafragme. ri ae 


Mărirea liniară transversală subiectivă a microscopului 
| Deoarece imaginea intermediară reală joacă rol de obiect pentru 
sistemul optic format din ocular şi ochi, dacă notăm cu Mə mărirea 


liniară transversală a obiectivului şi cu Ms mărirea liniară transversală 
comercială a ocularului, deoarece a'b’ = M,, :ab, putem scrie: 
M, = Ma, 'Moc (43) 
Prin urmare, mărirea liniară transversală subiectivă a 
microscopului este determinată de mărirea liniară transversală a 


obiectivului şi de mărirea liniară transversală comercială a ocularului. 
Pentru oculare se poate considera valoarea limită superioară 


ME 7 25X, 
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Deoarece microscoapele sunt utilizate pentru observarea unor 
obiecte cu luminanţă indusă mică este necesar ca la formarea imaginilor 
să participe fascicule care în spaţiul obiect au apertură mare. ' 

În aceste condiţii, pentru a elimina defectele optice, obiectivele 
sunt construite astfel încât, pentru sistemul lor optic, în cazul obiectivelor 
situate la distanţa x de obiectiv (în planul focal obiect al microscopului) 
să fie îndeplinită condiţia de sinus a lui Abbé. 


n-ab:sino = n :a'b'-sing” , (44) 
aceste condiții putem scrie: 
ab” A sa ; 3 
M = —— Z A £ 4 
ob ab A! l ( 5) 

unde $ : ; 

A =n'sino cea (46) 
este apertura numerică a fasciculelor din spaţiul obiect, iar pentru n” =1 

A'= sing’ nei (47) 


este apertura numerică a fasciculelor după trecerea radiațiilor prin 
obiectiv. $ ; E ! : ; 
Pentru ca M, să fie mare, trebuie ca A să fie mare, iar A’ cât 
mai mic. În aceste condiţii din figura X.1, se poate deduce relaţia 
aproximativă: Sasa ee l ; ; 


Constructorii de microscoape au reuşit să construiască obiective 
Cu valoarea maximă a aperturii numerice: 


Ai = sin 0 = 0,95 (49) 
ceea ce corespunde la un unghi de apertură o zi A aa 


Apertura numerică a fasciculelor din spațiul obiect, în 
mitate cu (46) poate fi crescută prin introducerea unui lichid de 
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Deoarece microsco ili 
apele sunt utilizate Ty 
: : entru obs 
obiecte cu luminanţă indusă mic ; observarea unor 


ă este necesar ca la formarea imaginilor 
aţiul obiect au apertură mare,  * 


C ru a elimina defectele optice, obiectivele 
sunt construite astfel încât, pentru sistemul lor optic, în cazul obiectivelor 


situate la distanța Xp de obiectiv (în planul focal obiect al microscopului) 
să fie îndeplinită condiția de sinus a lui Abbé, 


n'ab-sin o = n'-a'b“: sing’ 


să participe fascicule care în sp 
n aceste condiţii, pent 


44 
În aceste condiţii putem scrie: 9 
-ab A a | 
Me m a (45) 
unde a 
A =n:sino (46) 


este apertura numerică a fasciculelor din spaţiul obiect, iar pentru n” =1 
A'= sing’ Pa (47) 
este apertura numerică a fasciculelor după trecerea radiațiilor prin 


„obiectiv. 


Pentru ca Ma să fie mare, trebuie ca A să fie mare, iar A’ cât 
mai mic. În aceste condiţii din figura X.1, se poate deduce relaţia 
aproximativă: R a cae = 

A = e o aci 

20,5 

Din relaţia (48) rezultă că A’ de valoare mică presupune 
diafragmă de apertură de diametru mic şi distanţă mare între obiectiv şi 
planul focal obiect al ocularului. - 

Micşorarea diametrului A,A, a diafragmei de apertură duce la 
micşorarea mărimii Mẹ prin micşorarea aperturii numerice A. . 

Creşterea distanţei O, F, duce la creşterea dimensiunii aparatului, 


Din aceste motive, scăderea mărimii A” nu se poate realiza fără 


(48) 


a Constructorii de microscoape au reuşit să construiască obiective 
cu valoarea maximă a aperturii numerice: 
Anax” Sin oy = 0,95 (49) 
ceea ce corespunde la un unghi de apertură Oy =71*, i ; 
Apertura numerică a fasciculelor din spațiul obiect, în 
conformitate cu (46) poate fi crescută prin introducerea unui lichid de 
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indice de refracție n, între obiect şi obiectiv. Acest lichid se numeşte 
lichid de imersie. Lichidul de imersie cel mai frecvent utilizat are 
n, = 1,5. 

În aceste condiţii, ţinând seama de (49) şi (46), valoarea maximă 
a aperturii numerice a obiectivului este considerată: 


Annex = 0, Sin dy = 1,40 | (50) 


Câmpul microscopului 

Adâncimea câmpului vizual pentru microscoape este aproximată 
prin formula (23). 

“Câmpul liniar transversal este determinat de diametrul lucarnei de 
intrare care, în conformitate cu figura -X.1, poate fi exprimat prin 
formula: i 

C, =D MD, | SI) 
unde D, este diametrul diafragmei de câmp, iar Mẹ este mărirea liniară 
transversală a obiectivului (dacă ocularul este de tip Huygens, M,, este 


mărirea liniară transversală a sistemului format din obiectiv şi prima 
lentilă a ocularului). 


Puterea de rezoluţie a microscopului 

Pentru ca puterea de rezoluţie a sistemului optic al microscopului 
să nu fie inferioară puterii de rezoluţie a sistemului optic al ochiului, în 
conformitate cu (28), trebuie ca, la limită să fie îndeplinită egalitatea: 

AIA = D= = | | (52) 

Pupila de ieşire este imaginea diafragmei de apertură A,A, 
formată de ocular, în condiţiile x, = 0,0, > > f, şi x „= f. În aceste 
condiţii, putem scrie: 5 ; 


a a, (53) 
Eee A 0,0, * 
Din (52) şi (53) rezultă: 
0,0 : 
AA, D | (54) 
2 


ceea ce reprezintă o condiţie de limitare a valorilor diametrului de 
apertură, 
Pe de altă parte, din (48), (18) şi (45) se poate stabili formula: 


N 
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s3 A 2A8 op = 2A6. O. 
M, f A! f'A aps D, 00, a 
‘Deoarece 0,0, > > f, putem considera O,F, = 0,0, şi din (55) 
se obține: 
2A,'5 
M,= (56) 


P A 

Relaţia (56) limitează valorile mărimii liniare comerciale a 
microscoapelor. z ; 

Pentru ca puterea de rezoluție a sistemului optic format din 
sistemul optic al aparatului şi sistemul optic al ochiului să nu fie 
inferioară puterii de rezoluţie fiziologică a ochiului, la limită, trebuie ca 
pupila ochiului să aibă valoarea (27) şi 6 = 25 cm. În aceste condiţii din 
(56) rezultă: 
(M, )r, = 200A; . (57) 
Mărimea (Ma, este mărirea liniară transversală comercială a 


microscopului pentru care sistemul format din aparat şi ochi are puterea 
de rezoluţie egală cu puterea de rezoluţie fiziologică R, a ochiului. 

În proiectarea microscoapelor se consideră că mărirea liniară 
transversală comercială poate avea valori care satisfac inegalitatea: 

200-A, <M, < 1.000-A, cae (58) 

„Cu alte cuvinte se pot realiza măriri liniare mai mari decât cele 
cerute de (57) în defavoarea puterii de rezoluţie. 


Date tehnice de construcţie a microscoapelor 

După cum rezultă din (58) şi (31) microscoapele sunt aparate 
optice care pot avea măriri liniare transversale comerciale mult mai mari 
decât lupele. În consecinţă ele pot fi folosite pentru cercetarea obiectelor | 
de dimensiuni foarte mici. În astfel de cercetări este de dorit să se poată - 
cerceta detaliile de structură precum şi poziţia detaliilor de structură în 
sistemul de detalii care dă structura obiectului. Pentru a localiza detaliile 
de structură, trebuie ca sistemul optic al microscopului să aibă mărire 
liniară transversală subiectivă mică şi câmp transversal mare. 

Pentru cercetarea detaliilor de structură este necesar ca mărirea 
liniară transversală să fie mare. Trecerea de la un sistem la altul, trebuie 
să se realizeze fără ca imaginea finală să-şi piardă claritatea. 

Pentru a realiza aceste cerinţe, microscopul trebuie construit, în 
contormitate cu (44), astfel încât să se poată schimba obiectivul şi 
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ocularul, fără ca obiectul să 
iasă din câmpul vizual al 
aparatului. Pentru aceasta 
este suficient ca planele n, 
şi Tp, ale sistemului optic al 


microscopului să rămână 
fixe în spațiu, după 
schimbarea obiectivului şi 
ocularului. 

Pentru a fi îndeplinite 
cerințele de mai sus, 
ocularele şi obiectivele sunt 
realizate ca piese 
independente şi pot fi 
montate într-un tub distanţor 
cilindric de lungime T,T, = 

160 mm (vezi figura X.4). 
~ Masa  port-obiect 


CC“ şi tubul distanţor sunt 
. prinse pe un suport care 


195 mm e Mi Mae 


oferă posibilitatea deplasării 
în sus şi in jos a obiectului. 
Ocularele se 
introduc în tubul distanţor, 
astfel încât, pentru toate 
ocularele, planul focal obiect 
Tp, Să se situeze la distanța 
T,P = 10 mm de capătul 
tubului distanţor. 
Obiectivele sunt 
astfel construite încât, atunci când sunt montate la capătul T, al tubului 
distanţor, planul focal al microscopului Tp Să se afle la distanţa T,P = 
45 mm de capătul T, al tubului distanţor. 
Obiectivele sunt prinse adesea câte patru într-un suport de tip 
revolver care permite aducerea lor succesivă la capătul T, al tubului 
distanţor. 


Fig.X.4 Schema optică a 
microscopului 
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; In aceste condiţii, un obiectiv format dintr-o singură lentilă 
subţire aşezată chiar la capătul tubului distanţor, nu poate avea mărire 
liniară transversală mai mică de: 


Me === ==> -33X (59) 


OP N 
oP M a O 
Din (60) rezultă: 
PP’ 
OP-= - > 
Pa = 00) 


Pentru un obiectiv având M„ = 100X, devarece PP” = 195 mm, din 
(61) rezultă: 
AX, = OP = 1,95 mm (62) 


Rezultă că un astfel de obiectiv trebuie plasat foarte aproape de 
obiect. REN 


Oculare şi obiective de microscop ` = 

Ocularele de microscop cel mai frecvent utilizate sunt de tipul 
Huygens. Pentru un obiectiv cu Mə dat din (43) şi (58) se poate obţine 
raportul: 


n s T S l sa 63) 
Mma Ma "(Mar 1.000A, 5 ? 

Din diverse motive se aleg pentru (Mg) pa şi (Mai valorile 
6,3X şi 25X sau 5X şi 25X.. 

Ocularele se formează în seturi care au măriri liniare ce formează 
progresii geometrice cu raţia 1,6X sau 1,25X. 

Astfel de seturi au, măriri liniare comerciale de valori 6,3X, 
10X, 16X, 25X (raţia 1,6X) sau 5X, 6,3X, 8X, 10X, 
12,5X, 16X, 20X, 25X (raţia 1,25X). 

Obiectivele sunt realizate şi ele în seturi cu Mẹ cu rațìia 1,6X 
sau 2,5X (ex. 2,5X, 6,3X, 16X, 40X, sau eventual 100X pentru 
raţia 2,5X). 

„Apertura numerică a obiectivelor se stabileşte în baza condiţiei 
(57). | i | 


ZS26A. 


DANA DOROHOI - OPTICA 


ÎI 


Asfel, pentru obiectivul cu Mẹ = 40X, din formula (43) seed 
pentru setul de oculare cu raţia 1,6X, valorile limită (Mun 
6,3X40 = 252X şi (Mu, = 25X40 = 1.000X. Cu aceste 
valori, din (61) rezultă A, = 1,21 şi A, = 1,00. 

În consecinţă acest obiectiv se construieşte cu apertura numerică 
A, = 1,00. 

În scopul micşorării aberaţiilor optice ale obiectivelor, lichidul de 
imersie şi lamele de sticlă de acoperire a preparatului se aleg în mod 
corespunzător. 

Pe monturile ocularelor se marchează mărirea liniară transversală 


comercială sub forma M4. X (ex.: 10X, 25X, ...:) eventual natura 
aberaţiilor optice corijate. 

Pe monturile obiectivelor sunt marcate informaţii asupra naturii 
defectelor corijate, lungimea tubului distanţor, grosimea - lamei de 
acoperire, lichidul de imersie, mărirea liniară transversală, M,, şi 
apertura numerică. 

De exemplu marcajul: 

1.H. 100X - 1,30 

160/17 
are următoarea semnificaţie: Obiectiv care trebuie folosit cu lichid de 
imersie, cu n, = 1,5 (imersie omogenă), la microscop cu tub distanţor de 
lungime 160 mm, preparatul fiind acoperit cu lamă de sticlă de grosime 
0, 17 mm. Obiectivul are Ma = = 160 mm şi A, = 1 „30. 


Sisteme de iluminat 

Dacă obiectele studiate cu microscopul. au factor de transmisie 
mare, ele. sunt iluminate în transmisie (figura X.5, a şi b). Fontu a 
ajunge la obiectiv radiațiile optice traversează obiectul. 

Obiectele opace sunt iluminate în reflexie. Radiațiile optice ajung 
pe suprafața obiectului aflată în fața obiectivului (figura X.6, a şi b). 

În ambele cazuri, iluminarea poate fi astfel realizată încât, pentru 
un obiect omogen cu suprafețe şlefuite câmpul să fie iluminat (iluminare 

în câmp iluminat) (figura X.5 a şi X.6 a) sau întunecat (iluminare în 

câmp întunecat) (figura X.5 b şi X.6 b). 

n cazul iluminării prin transmisie în câmp luminos, planul obiect 
CC“ trebuie să fie astfel iluminat încât apertura numerică a fasciculelor 
să fie egală cu apertura numerica a obiectivului. În acest scop sunt 
“utilizate sisteme de iluminare speciale. 
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T5 n a oa a an as a o n a n.n... 


(ear 


la, 


Fig.X.5 Iluminarea prin trasmisie 
a obiectelor microscopice 
a) în câmp luminos; 
b) în câmp întunecat. 


oR 


Fig.X.6 Iluminarea prin reflexie 
„a obiectelor microscopice opace, 
reflectante 
a) în câmp luminos; 
b) în câmp întunecat. 


În figura X.7 este prezentat un sistem de iluminat în câmp 
luminos, Un astfel de sistem este format din sursa S, o lentilă L şi o 
diafragmă D,. Urmează oglinda O care are rol în schimbarea direcţiei de 
propagare a radiaţiilor, Dacă oglinda O este sferică, ea schimbă şi 
apertura numerică a fasciculelor, Lentila L are rolul de a dirija spre 
Obiect o cantitate cât mai mare de energie radiantă. Ea se numeşte 
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condensor. Sistemul de lentile L, şi L, are rolul de a realiza apertura 
fasciculelor cu care se iluminează planul obiect CC“. Ele alcătuiesc 
condensorul. Diafragma D, este plasată în apropierea condesorului astfel 
încât condensorul să formeze imaginea ei în planul obiect. În felul acesta 
se realizează o iluminare uniformă a câmpului microscopului. 
Diametrul D’, al imaginii diafragmei D, nu trebuie să fie mai 
mic decât diametrul câmpului liniar transversal al microscopului. 


“Diafragma D, a condensorului, este astfel plasată incât imaginea 
ei D 2, să se formeze aproape de diafragma de apertură AB a 
microscopului, Diametrul imaginii D’, trebuie să nu depăşească 
diametrul diafragmei de apertură AB, 
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X.1.D. Telescoape 


Un aparat optic format dintr-un obiectiv şi un ocular pentru care 
avem f = œ se numeşte telescop. 

Dacă obiectivul şi ocularul sunt lentile subțiri, sistemul telescopic 
se realizează în condiţia (22). Cu alte cuvinte planul focal obiect al 
lentilei ocular coincide cu planul focal imagine al lentilei obiectiv. 

Deosebim două tipuri de telescoape: 

- Telescoape refractoare (lunete astronomice) care au obiectivul 
şi ocularul formate din lentile; 

- Telescoape reflectoare (telescoape) care au obiectivul format 
din oglinzi şi ocularul din lentile. 
| Sistemul optic al telescoapelor a, fost prezentat în (VI. 6b) unde 
„au fost deduse elementele matricei de refracție pentru un astfel de sistem 
(Vezi VI, 6b, 127) 


a f ti 
Ru pi Ra ff; Ri 0 Rae (64) 
E 2 
Pentru mărirea liniară M şi mărirea liniară M, au fost obţinute 


formulele (VI.6, 130, 131, 133) 
= Pi ML Late (65) 
e 


Mărirea liniară transversală subiectivă a telescoapelor 

Asa cum rezultă din (VI.6 b, figura VI.23) un sistem telescopic 
(afocal) transformă fasciculele de raze paralele, modificând unghiul dintre 
fascicule în raportul M, (vezi 65). Sistemele telescopice sunt utilizate 
pentru observarea obiectelor situate la distanţă infinită faţă de observator. 
Pentru astfel de obiecte, obiectivul lunetei formează imagini reale în 


planul focal imagine Tp, care coincide cu Tp, (planul focal obiect al 


Ocularului), | 
Pentru a exprima îmbunătăţirea condiţiilor de observare vizuală 
Cu ajutorul telescoapelor, se detineşte mărirea liniară subiectivă ca fiind 


numeric egală cu raportul dintre mărimea imaginii a/b” formată pe retină 


în cazul observării obiectului prin aparat şi mărimea imaginii (a/b/), la 
Observarea directă a obiectului (fără aparat). 
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Dacă notăm N'R (figura X.1) distanţa de la planul nodal imagine 
la retină, rezultă că putem scrie: 


a/b/ =20//:N/R (66) 
(a/b/), =20:N/R | (67) 
Folosind (65) putem scrie: 
: aba x l 
M, =——— = 2 M, (68) 


Din (65) şi (68) rezultă că pentru a obține M, mare trebuie ca 
telescopul să aibă obiectiv cu distanţă focală mare (f, mare) şi ocular cu 
distanţa focală mică (f, mic). îi : 


Puterea de rezoluţie a telescoapelor 
Diafragma de apertură a telescoapelor este plasată în obiectiv (ea 


poate fi montura obiectivului) iar pupila de ieşire AA) (figura X.1), 
deoarece F,O, = f, „ este situată la distanţa: 
f s 
Ax => ERE ae ati (69) 
de planul focal imagine al ocularului. 


Pentru'ca puterea de rezoluţie a sistemului optic al aparatului şi 
al sistemului optic al ochiului să fie egale, trebuie ca: 


AKD, =o o w 
Din (70) şi (65) se poate obţine: ca 
: D, D, TR 
D AAi Dei a (71) 
1 


Relația (71) impune valori determinate pentru distanța focală a 
ocularului, dacă obiectivul are distanța focală f,. | 
Pentru ca puterea de rezoluţie a sistemului optic al aparatului 
împreună cu al ochiului să nu fie inferioară puterii de rezoluţie fiziologică 
a ochiului în (71) D, = 2,5 mm (vezi IX.1.y). Distanţa focală fẹ, dată 
prin formula: 


j 


f 
fa = 2" m) =< (2) 
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se numeşte distanţă focală utilă a ocularului. Formula (72) rezultă din 
(71) în care în primă aproximaţie în loc de D, = 2,5 mm s-a luat (D,)m 
= 2 mm. 

Märirea liniară comercială utilă a ocularului (pentru care puterea 
de rezoluţie a sistemului optic al aparatului împreună cu ochiul este în 


primă aproximaţie egală cu puterea de rezoluţie fiziologică a ochiului), 
ținând seama de (18) şi (72) este 


Ma = E | 02) 


2u z ; 
Din (65), în condițiile (A.A4), = (D,) şi o4 =3-10% rad, se obține: 
D eo | 
Ona = E.o = rad | 4 
BA ID ae D(mm) | (4) 
Formula (74) permite calcularea distanţei unghiulare minime 


= dintre două obiecte pentru care se obţin imagini distincte la-observarea 
vizuală cu ajutorul telescopului. 


7 Câmpul telescopului CCC CC . | 
a Câmpul telescopului este determinat de diafragma de câmp D, 
~ Situată în planul focal obiect al ocularului. Din (VI.6 b), figura VI.23, 
E Cai a a tad eo S (75) 
aa el! A 
Luminozitatea telescoapelor $ 
; Luminozitatea telescoapelor poate fi exprimată prin mărimea 
numită claritate C, definită prin formula: Ste az 
AQA ny : 
= = = TETERE FA à (76) 
A E 
„unde E reprezintă iluminarea (fluxul Ag repartizat pe Ax") imaginii 
„Am a obiectului pe retină, privită prin lunetă, iar. E, iluminarea (fluxul 
„Adv repartizat pe A,r") imaginii A;T"o a obiectului de pe retină, văzută 
Cu ochiul liber, Sa sa 
Deoarece fluxurile sunt proporţionale cu suprafeţele obiectivului, 
respectiv a pupilei ochiului, putem scrie! : 


Ad = ATD? şi AQ, = ATD? R CN 


i E 90. 40251 canta i 
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unde T este factorul de transmisie a aparatului, iar To, factorul de 
transmisie al ochiului, 
Din (77), (65) şi (76) rezultă: 


p? A n! Am! 

m, i tz) CĂ) n42, r0 

Seti D? An! Mi EL gS) 
p Tt £. 


a) Dacă: A n” < A, To < A m, unde Ad, reprezintă suprafața unei 
celule fotosensibile a retinei, se obține senzație vizuală de punct luminos, 
oricare ar fi A n” şi A to. 

În consecință, din (78) rezultă: 
C=T:M = (79) 
b) Dacă A, t” >A, to > Am, tinând seama de (65), din (78) se 
obţine: = 3 ; 
= CesT i (80) 

Din (79) rezultă, că având la dispoziție un telescop, un observator 
ar putea să vadă de M? ori, mai multe stele decât cu ochiul liber. 

"Din (80) rezultă că un observator poate să vadă un corp ceresc, 


cum este Luna, ca având luminozitate mai mică decât atunci când priveşte 
cu ochiul liber, deoarece T < 1. 


X.1.D.a. Telescoape refractare 


Sunt cunoscute două tipuri de telescoape refractare: luneta Galilei 
(sau oiandeză, 1600) cu ocular divergent şi luneta Kepler (1611) cu 
ocular convergent, 

Deoarece performanţele lunetei Galilei sunt: inferioare celor ale 
lunetei Kepler, în prezent pentru observaţii astronomice se foloseşte 
luneta Kepler. 

Schema optică a sistemului optic al lunetei Kepler a fost 
prezentată în (VI.6 b), figura VI.23. 


Obiective de lunete 

După cum rezultă din (65) şi (68) pentru ca luneta să aibă M, 
mare şi 9, cât mai mic, este necesar ca obiectivele de lunetă să aibă 
diametrul D mare şi distanţe focale f, mari. 
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Din (72) şi (73) rezultă că o mărime caracteristică obiectivului 


este: 
f’ 
Nea 
D ? (81) 
numită deschidere numerică, sau mărimea inversă 
= v (82) 


numită deschidere relativă. 

„Astăzi sunt folosite obiective acromatice cu N = 15 şi D = 25 
cm, până la N = 10 şi D = 35 cm. Obiectivele apocromatice au 
- deschiderea numerică de la N = 4 la 7, iar D = 40 cm până la 50 cm. - 

Obiectivele de lunetă pot fi realizate cu:D > 50 cm numai foarte 
greu din cauza greutăților întâmpinate la obţinerea unor 7 beeni de sticlă 
de dimensiuni mari cu proprietăți adecvate. 

Cea mai mare lunetă astronomică, de la enman Yerkes din 
Williams Bay - Wisconsin (U.S.A.) are D = 102 cm şi fi = 19, 3m (N 

= 19). Pentru această lunetă, folosind (72) se obține: 

fa = 3,8 cm = (83) 


Dacă ocularul are diafragma de câmp D, =2 cm, din (75) se 
poate calcula câmpul unghiular: 


C 21103 râdea 2 e a (84) 
Din (74) se poate obţine: - pe E z l 
ay“ 6: 10 rad ee (85) 
Ţinând zont de (65) şi (83), din (79) rezultă: 
cra] =2,5-10-T (86) 
Da À 


Datele numerice prezentate mai sus arafă că această lunetă poate 
da ca imagini separate, imaginile a două detalii situate pe Lună (distanța ` 
Pamânt-Lună dp, = 386 : 10% m) situate la distanța ab = du :0, = 
230 m unul de altul. Totodată, cu această lunetă pot fi văzute stele care 
au luminanţa de 2 610 ori mai mică decât cea mai slaba stea văzută cu - 
ochiul liber. 


269 


DANA DOKOHOL OPTICA a i 


X.1.D.b. Telescoape reflectoare 


Oglinzile sunt folosite în calitate de obiective de telescop, pentru 
că ele nu prezintă aberaţii cromatice şi pot fi realizate cu diametre mai 
mari decât lentilele. Sunt folosite atât oglinzi sferice cât şi paraboloidice. 

Există mai multe tipuri de telescoape: Newton (1668), Cassegrain 
şi Condé şi telescop Schmidt (1930). 

În figura X.8 este prezentat schematic telescopul în montaj 
Cassegrain. Obiectivul este format din oglinzile'O, şi 0», prima concavă 
şi a doua convexă. 

Prin alegerea potrivită a distanţei O „0, se pot realiza obiective cu 
distanţe focale mari. În montaj Cassegrain se e ohing N e [10 - 20]. 


Fig.X.8 Schema optică a telescopului Cassegrain 


Montajul Condé conţine după oglinda O, o oglindă plană care 
dirijează radiaţiile pe direcţia axei de rotaţie a telescopului. În felul acesta 
se realizează un sistem optic în care ocularul are o poziţie fixă atunci 
când telescopul este rotit. 

Telescopul de la Mont-Palomar cu oglinda de diametru D = 5 m 
şiii distanța focală f, = 16,5 m (N = 3,3) are în montaj Cassegrain f, = 
60 m, iar în montaj Condé, f, = 150 m. 

Cu ajutorul acestui telescop pe suprafața Lunii pot fi văzute ca 
fiind separate două detalii de formă situate la distanţa ab = 50 munul de 
altul. - 

Telescoapele cu distanţe focale f, mari au C, foarte mic (vezi 75) 
şi pentru orientarea lor spre un anume obiect astronomic, fiind nevoie de 

„un C, mare, au ataşate cu axele optice paralele una sau două telescoape 
cu distanţe focale mai mici, 
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X.2. Aparate optice cu imagini finale reale 


Aparătele optice cu imagini finale reale formează imaginile 
obiectelor pe un receptor de imagini (ex. aparatul fotografic) sau pe un 
ecran (ex. aparatul de proiecţie). 


X.2.A. Aparatul fotografic 


În figura X.9 este reprezentat schematic un: aparat fotografic. 
„Obiectivul este un sistem optic centrat convergent şi este 
reprezentat porintr-o lentilă convergentă subțire L. 
Camera obscură C, este astfel realizată încât să aibă Sipo pentru 
peliculă forogratica AB. : 


Fig.X.9 Aparatul fotografic 


Deoarece poziția peliculei fotografice este fixă, pentru a se obține 


coincidența imaginii mi a planului obiect mg cu pelicula fotografică 
pentru diverse, distanţe PO, obiectivul trebuie deplasat cu ajutorul unui 
sistem acţionat de un inel pe direcţia axei optice OO, astfel încât să se 
realizeze satisfacerea formulei Newton (VI.S, 141): 


P FPP’ =f? : SO 


Mărirea liniară transversală a aparatului fotografic 
Folosind (V1.5, 85) putem scrie: 
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paS a să, 88 
ab PE f e3 


Deoarece dimensiunile aparatului fotografic (figura X.9) sunt 


determinat dè distanța OP} =f + PIF’ şi cum aceste dimensiuni pentru 
aparate portabile nu pot fi mari (nu pot depăşi 10 - 20 cm), mărirea 
liniară transversală a aparatului fotografic este subunitară. 

În urma experienţei acumulate pentru aparatele portabile, 
obiectivele sunt construite cu distanţă focală de valori apropiate de f = 
5 cm. În aceste condiţii, pentru obiecte situate chiar şi numai la distanţe 


PR = 2 m, în conformitate cu formula (87), PF! = 0,13 cm. Rezultă că 
in cazul aparatului fotografic, putem considera cu suficientă precizie: 
OP, =FP, OP, =f. Taos (89) 
În cazul numeric prezentat mai sus, folosind (88) se obţine M = 
0,023. z 


Câmpul aparatului fotografic A S 

Câmpul liniar transversal, aşa cum rezultă: din figura X.9, poate 

fi determinat, în conformitate cu (88) prin formula: 
PE 


C, = (ab), = AB (90) 


Adâncimea câmpului este determinată de existenţa secţiunii 
tolerate a detectorului de imagini. . 


Așa cum rezultă din figura X.10, dacă un plan obiect m, se află 
la distanţa PF > PF, atunci planul imagine m, se află în faţa planului 


imagine To şi deci în faţa receptorului de imagini. + 


Fig.X.10 Câmpul liniar transversal al aparatului fotografic 
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În aceste condiţii, fasciculul omocentric cu focarul în P; (figura 
X.10) are la nivelul receptorului secțiunea finită E,E,. Dacă: 
EE, < D, i (91) 
unde D, este diametrul secțiunii tolerate a receptorului, aceasta formează 
imagine răsturnată punctiformă. 


În primă aproximaţie, din triunghiurile E, E.P; şi D, D,P, putem 
obține relația: 


E,E, P,P : SER 
Deoarece ; 


` F/P} RP! - P/P} (93) 


folosind (87) şi (92) în condiţia 91) la limită (ŒE; = D) din (93) 
rezultă: pe 3 : 
D E 
d ale o T a (94) 
FP, FP fD, a 


unde D, = D,D, este diametrul diafragmei de apertură a aparatului de 
„ fotografiat. | ga 
În mod analog, pentru planul T, Situat la distanţa P,F < FP, se 
poate obţine relaţia: - a E eee taie 
E e D 


FP FP fD. ; ; 6 

Formulele (94) şi (95) pot fi folosite pentru a determina 
adâncimea câmpului pentru: diverse poziţii ale obiectului faţă de aparat 
(FP, dat) şi pentru diverse valori ale diametrului diafragmei de apertură, 
dacă este cunoscută mărimea D, caracteristică peliculei fotografice. 


Puterea de rezoluţie a aparatului fotografic 
Deoarece x =f din (IX.5, 40) rezultă: 
1.0) 


R=-: 
f 1,22'À (29) ` 
Peliculele fotografice uzuale au R, = 50 mm? - 100 mm. În 
„aceste condiţii, pentru A = 500 nm, f = 5 cm, din 996) rezultă: 
D 3 ura Ai sa Sola a (07) 
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Condiţia (96) este întotdeauna îndeplinită şi în consecinţă puterea 
de rezoluţie a aparatului fotografic este determinată de puterea de 
rezoluţie a emulsiei fotografice. 


Expunerea energetică 

Efectul fotochimic produs de radiaţia optică în emulsia fotografică 
este determinat de expunerea energetică 

AH =E'-At (98) 
unde E’ reprezintă iluminarea imaginii, iar At timpul de expunere a 
emulsiei la acţiunea radiaţiilor. 

Dacă luăm în considerare un element de suprafaţă dn, - care 
conţine P, (figura X.10), a cărui imagine este dn, folosind (1.6, 57), 


(1.6, 56) şi (11.10, 65) putem exprima iluminarea imaginii prin formulele: 
2 


ea d D 
psd rie ra Ador (99) 
dro dro dr dro 4:PyD 
Din (1.6, 138) rezultă: 
dry p2 
Ma | sea (100) 
dn PE? = : i 
În aproximaţia (89), folosind (100) şi €D putemn scrie (99) sub forma: 
RTL | 
ANI | | (101) 
ra 2 ; 
H-2. At 


: Formula a arată că expunerea energetică a peliculei este 
invers proporţională cu -pătratul deschiderii numerice a aparatului 
fotografic. 


Obiective de aparate fotografice 

Pentru fotografierea imaginilor reale a'b“ (figura X.1) se poate 
ataşa o cameră obscură la microscop în locul ocularului. În acest caz 
ierti microscopului are rol de obiectiv al aparatului fotografic astfel 
realizat 

Pentru fotografierea imaginilor reale a ip’ se poate ataşa o 
cameră obscură în locul ocularului la o lunetă, În acest caz, obiectivul 
lunetei este obiectivul aparatului fotografic, 
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De asemenea se construiesc obiective pentru diferite tipuri de 
aparate fotografice folosite pentru portrete, peisaje, instantanee 
fotografice, fotografii ştiinţifice, etc. 

n construcţia aparatelor fotografice principala preocupare este de 
a realiza obiective corijate în privinţa aberaţiilor optice pentru a se obţine 
iluminări mari ale imaginilor şi câmp transversal mare în condiţiile 
obţinerii unor imagini fidele şi clare. Există foarte multe tipuri de 
obiective de aparate fotografice, din care prezentăm schematic în figura 
X.11, trei dintre ele. . 

Obiectivul din figura X.11 a, este format din două lentile corijate 
în privința aberaţiei cromatice pentru două lungimi de undă (vezi VII.6, 
14) aşezate simetric faţă de diafragma de apertură D,. 

La acest obiectiv, prin alegerea suprafeţelor de separație, aşa cum 
rezultă din figură, se realizează eliminarea astigmatismului. Obiectivul are 
defectul de curbură a câmpului. Acest obiectiv s se numeşte dublet simetric 
şi poate avea N = 8. 

Prin. renunţarea la simetrie (figura X.11 b) se poate obțin e (prin 
proiectarea adecvată a celei de-a doua componente formate dintr-o lentilă 


Fig.IX.11 
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divergentă urmată la o distanță determinată de o lentilă convergentă), 
reducerea aberaţiei de sfericitate. Acest gen de obiectiv este cunoscut sub 
numele de obiectiv Petzval. El poate avea N = 3,2. 

Curbura câmpului poate fi redusă, dacă în locul celei de-a doua 
componente din obiectivele prezentate mai sus se foloseşte o lentilă 
divergentă plasată foarte aproape de pelicula fotografică. 

Distanţa dintre componenta convergentă şi lentila divergentă poate 
fi astfel aleasă, încât distanţa focală a obiectivului să fie mare (de ordinul 
metrilor) fără ca distanţa de la prima componentă până la peliculă să 
depăşească 30 cm. Astfel de obiective având mărire liniară transversală 
mare. pot fi folosite pentru a fotografia obiecte îndepărtate şi se numesc 
teleobiective. 

teleobiective distanța focală poate fi modificată prin 
modificarea distanţei dintre componentele obiectivului. 

Pe obiectivele aparatelor fotografice este marcat tipul obiectivului, 


deschiderea relativă maximă, Np = şi distanţa focală sub forma 


a/min 
= . Spre exemplu notația 2,8/50 înseamnă deschiderea relativă maximă 
de valoarea N, = 2,8 şi distanţă focală f = 50 mm. 


Utilizarea aparatelor fotografice 


Pentru a utiliza un aparat fotografic trebuie să fie alese condiţiile 
de lucru în funcţie de luminanţa L a obiectului, dimensiunile obiectului, 
distanţa de la obiect la aparat, -tipul de peliculă fotografică folosită. 


2 22520 11 8 5,6 4 2,8 
D Er ERECTIE TEI a N 
b) DESAS PASE 2 es 


[ET E EA [E | E E RD REIES PE ER 
22 16 14, 


g 564 M28 4568 1116 


e pal Fig.X.12 


Pentru stabilirea condiţiilor de lucru, aparatele fotografice sunt 
prevăzute cu un dispozitiv al timpilor de expunere şi cu două inele la 
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montura obiectivelor, care acţionează unul diafragma de apertură, iar 
celălalt deplasează obiectivul pe direcţia axei lui optice şi modifică astfel 


distanţele PJO şi OP). 

Pe inelul care modifică deschiderea numerică se află o scară, care 
prin valoarea situată în faţa indicelui fix A (figura X.12 a), arată cât de 
mare este deschiderea numerică relativă. 

Modificarea deschiderii numerice se realizează prin modificarea 
diametrului diafragmei de apertură, 

Treptele acestei scări sunt realizate astfel încât la trecerea de la. 
o treaptă mai mică la una mai mare vecină, dublarea timpului de 
expunere At, să determine conform cu formula (102) păstrarea valorii 
expunerii energciice. Aceste condiţii corespund valorilor: 

N? = 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 din care rezultă: 

N = 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22 


N? = .... „256, 128, 64, 32, 16, 8,4 
din care rezultă succesiunea de valori: i Ea a 
N = .... , 22,6; 16; 11; 8; 5,6; 4; 2,8 


ultima valoare indicând valoarea maximă N, 
În aceste condiţii, dispozitivele timpilor de “punere va avea 
timpi de expunere de valori: 


Eaz 
-secunde sau — 


= 1, 2, 4, 8 secunde sau 1 1. — 
DSA 15° 30° 


œl i 


1 1 1 13 1 
Ra a ae a e Secunde: 
60 125 250 500 1.000 

Prin alegerea corespânzătoare a diafragmei de apertură şi a 
timpilor de expunere se poate realiza expunerea dorită a peliculei 
fotografice. 

Pe inelul de deplasare a Opieezivu ll se află gravată scala 
distanțelor OP, pentru care imaginea se formează pe pelicula fotografică. 
Astfel, dacă obiectul se află la distanta OP, de aparat, diviziunea notată 
cu cifra 2 a scării trebuie adusă prin rotirea inelului, în fața indicelui fix 
A (figura X,12 b). 

Poziţia corectă a obiectivului pentru ca imaginea să se formeze 
pe peliculă se poate obţine şi pe telemetrul cu care sunt prevăzute 
aparatele fotografice moderne, 

Spaţiul în cate trebuie să se încadreze în adâncime obiectul, 
pentru a se obţine imagini clare (adâncimea câmpului) poate fi calculat cu 
formulele (94) şi (95). 
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Pentru aprecierea adâncimii câmpului aparatele sunt prevăzute cu 
o scară fixă (vezi figura X.12 b) numerotată cu valorile deschiderii 
numerice N. 


Adâncimea câmpului este indicată de valorile citite pe scara 
distanțelor OP, în dreptul cifrei care arată valoarea N, a deschiderii 
numerice înregistrată pe scară (figura X.12 a). 

| Astfel, în exemplul prezentat în figura 12 avem: N = 5,6 (figura 
X.12 a), iar P,O = 2 m (figura 12 b). În dreptul cifrelor 5,6 avemP, O 
= 1,7 m şi P,O = 2,5 m. Obiectul trebuie să se încadreze între aceste 
distanţe pentru a obţine o imagine clară a lui. 


X.2.B. Aparatul de proiecţie 


Aparatele de proiecţie formează imagini mărite, reale ale unor 
obiecte plane pe un ecran. S 

In figura X.13 este prezentat schematic sistemul optic al unui 
aparat de proiecţie în care obiectul este iluminat prin transmisie. 


AGE 


Fig.X.13 

Aparatul este format dintr-un obiectiv Ob, cu condensor C, sursă 
S şi o oglindă sferică O. Obiectul P este un diapozitiv. Pentru ca pe 
ecranul e să se obţină o imagine reală mărită, în conformitate cu (88), 
trebuie ca obiectul să fie plasat la distanţa PO > f, aproape de planul 
focal obiect al obiectivului, 

Sistemul de iluminat al obiectului este format din sursa S (lampă 
cu filament incandescent de putere mare). 

Oglinda O care recuperează o. parte din radiaţiile emise de sursa 
S în alte direcţii decât înspre condensorul C, este situată la distanţa VS 
= R unde R este raza ei de curbură, În acest fel ea formează imaginea 
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reală a filamentului în locul unde se află filamentul, producând acelaşi 
efect ca şi creşterea suprafeţei sursei, 

Condensatorul C, pentru a nu contribui la creşterea defectelor 
optice, este format din două lentile plan-convexe orientate cu suprafeţele 
convexe spre interiorul sistemului. El este plasat lângă obiect, astfel încât 
să producă o iluminare uniformă a acestuia. 

Pentru a evita reducerea fluxurilor fasciculelor care contribuie la 
formarea imaginilor de către montura obiectivului, condensorul formează 
imaginea sursei pe obiectiv, astfel încât mărimea ei să fie mai mică decât 
diametrul monturii. 

Obiectul poate fi deplasat pe direcţia axei lui optice astfel încât, 
pentru diverse distanţe până la ecranul e, să se poată realiza distanţa OP, 
pentru Care imaginea clară se formează pe ecran. 

Aparatul de tipul prezentat mai sus se numeşte diascop. 


X.2.C. Aparate spectrale 


Aparatele spectrale sunt formate dintr-un sistem optic realizat cu 
un colimator şi un obiectiv (vezi VI.8), un dispozitiv dispersiv care poate 
fi prisma (VI.8, figura VI.29), sau o reţea de difracție (VIII.7) şi un 
receptor de imagini situat în planul focal Tp, al obiectivului. 

Cu ajutorul aparatului spectral se obțin spectrele de absorbție sau 
de emisie ale substanțelor. -` i 

Prin intermediul spectrelor se pot obţine informaţii asupra naturii 
şi structurii sistemelor atomice, pot fi identificate substanţele dintr-un 
amestec (analiză spectrală calitativă), pot fi determinate concentrațiile 
diverselor substanţe în amestecuri sau aliaje (analiză spectrală cantitativă). 
De asemenea, prin cercetarea modificărilor în timp a spectrelor se pot 
obţine informaţii asupra modului de desfăşurare a unor reacţii chimice. 

Prin modificările ce se produc în spectre când se schimbă starea 

„ de agregare a substanţei sau solventul unei soluţii, se pot obţine informaţii 
asupra interacțiunilor ce au loc între sistemele atomice care formează 
substanţa, 

Dată fiind gama largă de informatii care se pot obţine referitor la 
Caracteristicile substanţelor, aparatele spectrale sunt larg utilizate în 
laboratoarele de cercetări şi în industrie. 

Principalele “mărimi care exprimă performanţele aparatelor 
spectrale sunt: 
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a) Dispersia unghiulară exprimată pentru prismă prin formula 
(VI. 8, 155), iar pentru rețea de difracție prin formula (VIII.7, 77); 

b) Dispersia liniară (V1.8, 158); 

c) Puterea de rezoluţie definită prin relaţia (VIII.7, 82) care 
pentru reţele de difracție este exprimată prin formula (VIII.7, 83).: 

Pentru aparatele spectrale cu prismă, puterea de separație este 
exprimată prin formula: 


À dn 
R=—— =BC-— 103 
AA di 5 (08) 


unde BC este lungimea bazei prismei în secţiune normală, iar SE 


coeficientul de dispersie al substanţei din care este realizată prisma. 
d) Deschiderea. numerică N = $ a colimatorului undeD, 


- c 
reprezintă diametrul lunetei sau oglinzii colimatorului, iar f distanța focală 
a lentilei colimatorului. 

Deschiderea numerică determină valorile fluxurilor energetice 
care produc iluminarea planului focal al obiectivului, în limitele 
imaginilor fantei colimatorului. 

Aparatele spectrale pot fi clasificate după cecul” de obţinere 
şi înregistrare a spectrelor astfel: 

a) Dacă sistemul de imagini ale fantei colimatorului, pentru 
diverse componente spectrale monocromatice (imagini situate în planul 
Tg (vezi VI.8, figura VI.23) al obiectivului, este observat vizual cu un 
ocular, aparatul se numeşte spectroscop; 

8) Dacă aparatul este astfel realizat încât în planul focal Tg al 


obiectivului se poate plasa o placă fotografică, pentru a înregistra 
spectrul, âparatul se numeşte spectrografi 

y) Dacă în planul focal al obiectivului este plasat un ecran opac 
cu o fantă liniară (paralelă cu imaginile monocromatice ale fantei 
colimatorului), care lasă să treacă un fascicul monocrematic, aparatul ses 
numeşte monocromator. 

Monocromatorul este componenta de bază a oricărei instalaţii seu 
aparat de înregistrare a spectrelor, de aceea, în cele ce urmează 
prezentăm schema optică a unui monocromator (figura X.14). 

n realizarea monocromatoarelor adesea sunt folosite sisteme 
dispersive cu prisme de deviaţie constantă pentru a se evita deplasarea 
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fantei de ieşire în scopul schimbării lungimii de undă a radiaţiei 
emergente. 

Deviaţia constantă se realizează pentru radiaţia care trece în 
condiţii de minim de deviaţie prin prismă. Pe lângă deviația produsă de 
prismă se produce şi o reflexie pe o oglindă plană (figura X.14). 

În figura X.15 este prezentat un sistem de deviaţie constantă. 
Fasciculul de raze paralele, reprezentat în această figură printr-o singură 
rază, trece prin prismă în condiţii de minim de deviaţie. Prisma produce 
o deviaţie de unghi: 

D, =2i TÂ | (104) 


Raza emergentă se reflectă pe oglinda plană 0,0,. În consecinţă 
deviația finală este D. Din triunghiul ABI rezultă: 


Fig. x. 15 prisma cu deviatio constantă 


D=180- (D, +2) sA 005) 


iar pentru triunghiul LIO: Site 

B + (96- io) + (90 = in) = 180° (106) 
deci: a 

i = Bin (107) 
Din (104), (105) şi (107) obținem; | i căt 

D = 180 + A-28 (108) 


După cum rezultă din (108), în cazul sistemului prezentat, 
unghiul de deviaţie pentru tasciculul care traversează prisma în condiţii 
de minim de deviaţie nu depinde de unghiul de incidenţă a razelor pe 
suprafaţa de intrare în prismă. 
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Pentru cazul în care oglinda este paralelă cu baza prismei 
` B =90° „a şi din (108) rezultă D = 0. 


În sistemul optic al monocromatorului prezentat în figura X.14 
este folosit un astfel de sistem cu deviaţie constantă, format din prismă 
şi oglinda O;. 

În figura X.14, F, este fanta monocromatorului care împreună cu 
oglinda O formează colimatorul. 

Oglinda plană O, schimbă direcţia fasciculelor de radiaţii. 

Fasciculele de raze paralele formate de colimator trec prin prisma 
P, se reflectă pe oglinda plană O, cad sub incidenţă normală pe O,, 
se reflectă din nou pe oglinda O, şi trec prin prismă a doua oară. 

Pentru fasciculele care vin de la prismă, oglinda O' are rol de 
obiectiv şi formează (după ce fasciculele se reflectă pe oglinda plană O, ), 
imaginile pentru diferite lungimi de undă (ale fantei de intrare F,) în 


planul ecranului e care conţine fanta de ieşire F, a monocromatorului. 

Imaginea fantei de intrare pentru radiaţia de lungime de undă A 
care trece prin prismă în condiţii de minim de deviaţie, are centrul în 
centrul fantei de ieşire şi este paralelă cu fanta de ieşire. În aceste 
condiţii, componenta armonică cu lungime de undă A are în radiaţia 
emergentă flux energetic maxim. Pentru alte lungimi de undă imaginile 
sunt deplasate lateral faţă de aceasta şi componentele corespunzătoare vor 
avea după fantă fluxuri de valori mai mici. 

Astfel, pentru lungimile de undă A, şi A, pentru care imaginile 
au centrele pe marginea fantei, fluxurile vor avea valoare jumătate din 
fluxul radiaţiei de lungime de undă Ag. În aceste condiţii Ag va exprima 
lungimea de undă de bază a radiaţiei monocromatice care iese din 
monocromator, iar AA, = À, = A, semilăţimea spectrală a ei. 

Lungimea de udă de bază poate fi schimbată prin rotirea 
sistemului dispersiv cu deviaţie constantă. 

Sistemul de rotire a dispozitivului dispersiv permite determinarea 
lungimii de undă. 

Semilăţimea spectrală este determinată de dispersia liniară a 
monocromatorului şi de lăţimea fantei de intrare. 

În figura X.14, R reprezintă un receptor de radiaţii care măsoară 
fluxul radiaţiei monocromatice emergente. 
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Fig.X.14 Aparat spectral cu prismă 

Sistemul permite determinarea- fluxului spectral în funcție de 
lungimea de undă. 

Dacă receptorul este conectat lau un înregistrator care acționează 
sistemul de rotire a dispozitivului dispersiv, aparatul poate înregistra 
continuu spectrul; 

` Aparatul care permite măsurarea fluxului în funcţie de lungimea 
de undă se numeşte spectrometru. 
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PROBLEME PROPUSE 


CAPITOLUL I. 


P.I.1. Lungimile de undă ale radiaţiilor optice au valori în 
intervalele: [180 - 380] nm, [380 - 780] nm şi [780 - 20.000] nm, 
corespunzătoare domeniilor spectrale ultraviolet (uv), vizibil (viz), 
respectiv infraroşu (ir). 

Calculaţi valorile intervalelor de frecvenţe şi apoi valorile 
intervalelor de numere de undă pentru aceste domenii spectrale. 

R: Frecvenţele pot fi calculate utilizând formula v = e iar 

0 


numerele de undă cu formula: v = — (cm'1). 


1 
Ao | 
Pentru domeniul uv găsim: È h 
v e[1,66-10'5 -7,89 :10"] Hz 
v e [55.555 - 26.346] cm! 
Domeniul vizibil are limitele: 
v €['7,89: 1014 - 3,84: 10] Hz 


V e [26.346 - 12.820] cm“ 
Domeniul ir corespunde valorilor limită: 


v €[3,84:10" - 1,5-10] Hz 
v € [12.820 - 500] cm”! 


7 


ae 
(12) Să se scrie expresiile analitice pentru intensitatea de câmp 
electric, inducția magnetică şi vectorul Poynting în cazul unei unde plane, 


cu Ap = 500 nm, care se propagă în vid, pe o direcţie paralelă la axa 
Ox, şi care are amplitudinea intensității câmpului electric de 10 V/m, 
orientată pe o direcţie paralelă la prima bisectoare a planului yOz. 
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a i 


Fig.P.1 


R: Fie & = 2i ‘j+ 2. k versorul direcției primei bisečtoare a 


unghiului drept ori de axele Oy şi Oz (figura P.1). 
„Utilizând L8 şi 1.9 putem obţine: 


s(R, t) = 10- of 23 -j Pune 2 a) z 


deoarece 


K R Ea (xi +y jez A a 
T T 
Înlocuind numeric obținem: 


(8,0 5/2- +E -cos(12-m :101*-t - 4-7 -105-x) X 
m 
Vectorii €(R, t), bR, Şi ko formează un triedru drept. rezultă 
că nuce magnetică este paralelă cu a doua bisectoare, a unghiului 
format de axele Oy şi Oz (figura P.1.b). Utilizând şi relația (1.16) 
obţinem: E 


b(R,t) t) = 2,3510%(-j + K): cos(12 -r 10% -t -4-n 105- x) (T) 
Din I. 8 obținem pentru vectorul Poynting expresia: 


SELU = 1,87: 107-7 -cost (12-a -101-4 - 4-a 10x) Ù 


Din ultima egalitate rezultă că vectorul Poynting este coliniar cu 
axa Ox, deci are aceeaşi direcţie şi acelaşi sens cu vectorul viteză şi cu 
vectorul de undă (figura P.1, 2 ; 
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EEE REA 2 


P.1,3. Să se scrie expresia forţei cu care unda electromagnetică 
optică din problema precedentă acţionează asupra unui electron care se 
deplasează cu viteza v: 


a) după o direcţie paralelă la axa Oz, pentru v = 


ali 


b) după o direcţie paralelă la axa Ox, pentru v =c. 


Să se calculeze densitatea de flux pentru această undă 
electromagnetică. 


R: a) Relaţia 1.37 conţine expresia forţei cu care câmpul 
electromagnetic al unei unde acţionează asupra unui electron, 


f(R,t) -q:B:2G K) cos(12-x :10™* -t - 4-7 :105-x) + 


Tej K 
| 1. 
dc S cos (12-n:1014-f -4:7 :105-x) 
Să 0 NAN ; 
aa 2 2 
Rezultă: $ 
FRO- L80 -2 i a SER 
mo m A 


Gae U 4r: ‘10%; t) (N) 


i 


îi E 
p o= sq E$. Gt) o ol 
0 -1 1 


ecos (12r :1014-t - 4:x +105-t) = o 
Din relația de defi ae a densității de flux 1.45 rezultă: 


A iae 


= 0,133 W/m? 


P.1,4, O undă Za optică plană se propagă în sensul | 
pozitiv al axei Ox şi are vectorul intensitate de câmp electric orientat 
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după axa Oz. Frecvența undei este 5:10! Hz, iar amplitudinea 
intensității de câmp electric este 0,04 V/m. 
Sa se scrie expresiile analitice pentru intensitatea câmpului 


electric, inducţie magnetică şi vectorul Poynting şi să se calculeze 
densitatea de flux în această undă, 


N 


R: Orientarea reciprocă a vectorilor e(R,t), b(R,t) şi k, este 
reprezentată în figura P.2, care sugerează şi modul de variaţie a 
elongaţiilor intensității câmpului electric şi a inducției magnetice în 
funcție de distanţa x măsurată pe direcţia de propagare a undei. 


E, =0; E, =0; e, =0,04:cos(r:1015+t - 0,3 :107-x) Ñ; 
m? 
B, =0; B,=0; b,=1,(3):10'3:cos(7:1015-t -0,(3) n :107-x) (T); 
S, =0; S,=0; S, =0,424-10'%-c0st(m -10%5-t - 04(3):m-107-x) X; 
= t m 


2 


ml- 


7 W 
Q(x) = 7 [Sabat =2,12:10 2. 
Oi ză i 


B 


P.1.5, Cu ce forță maximă acționează asupra unui electron, aflat 
inițial în repaus, o undă electromagnetică plană, având inducția 
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magnetică: b(R,t) = B-cos(o-t -k-R), dacă amplitudinea inducției 
magnetice este B=107 T ? 


N 


R: Faa =q'c'B=4,8:10N. 


P.].6. O undă electromagnetică optică, plană, armonică, cu 
frecvenţa v = 1,5 -10!4 Hz având vectorul intensitate de câmp electric cu 


amplitudinea 300 V/m şi orientat prin versorul ë a sB, 0 |, se 
sa 0012) 2 


propagă în vid pe o direcţie de versor R[-£. 2.0 „ Să se exprime 


analitic câmpurile vectoriale care caracterizează această undă şi să se 
reprezinte schematic orientarea lor reciprocă. Cu ce forţă iniţială 


acţionează această undă asupra unui et care se deplasează în sensul 
; pozitiv al axei Oz ? 


R: În conformitate cu (1.1, 8), în mödelul undei pide, vectorul 
intensitate de câmp electric are amplitudinea 


Ë-Eg-=-= a yv 
"Cp = 2E t 2 J Im, 
“iar faza momentană: 
V(Rt)=o-t-k:R+ vo 


zawie 25 |. Ba lajoaayă za) 
ENE 


= 3-7 :10%-t -5-n105(-/3-x +y) + Y, (tad) 
Prin urmare vectorul intensitate de câmp-electric are expresia analitică: 
e(R,t) = 


= 150- + y3 Ĵ)cos[3 -x :10%-t = S-a +105-(- /3-x + a syo] > 
C) > . m 
Relaţia (1.2, 12 1) ne permite să găsim amplitudinea inducției magnetice: 
> A 
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având aceeaşi fază momentană, putem scrie: 
DR 

= -10-6 K-cos|3 -x +101%-t - S-x.:105(-/3-x +y) + Yo] (T) 

Forța cu care unda electromagnetică acționează asupra unui electron are 
expresia (1.6, 37). Iniţial direcția de deplasare a electronului fiind 


coliniară cu vectorul b(R,t), componenta Lorenz a forţei este nulă şi 
obţinem: 


(Rt) = -2,4-10 "(T + /33)- 
-cos]3-n:-1014-t - 5-7:10-5(-y3-x +y) + a] (N) 


P.].7. Să se demonstreze că în vid (şi în medii izotrope), în 
procesul de propagare a undelor electromagnetice optice, vectorii &(R,t),b(R,t) 
şi k formează un triedru drept. 

P.1.8. Densitatea de flux în radiaţia solară, 12 nivelul suprafeţei 
Pământului este de q; = 0,13 — ENE se compare amplitudinea 
: cm 


intensității de câmp electric din această radiație cu amplitudinea 
intensității câmpului electric dintr-un fascicul laser caracterizat printr-o 


densitate de flux: L= 1019 W 


R: În conformitate cu 1.37, obținem: 

E 

S| S3610% 

E, Ara e 

E, =3:10-E5; E, =99 V/m; E, =29,7:10% V/m. 
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>= 


P.1.9. Să se demonstreze că undele electromagnetice optice 
armonice sunt periodice în spaţiu şi în timp şi să se definească mărimile 
caracteristice acestor periodicităţi. 


P.1.10. Ce diferenţă de fază există între intensitătile de câmp 
electric dintr-o undă armonică plană cu Ag = 500 nm, pentru suprafeţele 
de fază constantă care se propagă în vid pe direcţia N 2 = 2 s o] şi la 
un moment dat conțin punctele de vectori de pozițieR, (3,141; 3; 3,282) 
şi respectiv R, (3; 3,282; 3). 

R: Suprafețele de fază constantă, care, la un moment dat conțin 
punctele de vectori de poziție R,, respectiv R,, au fazele: 
Rpt =o Ca NR +y WR = o: asta NR + Vo 
- deci diferenţa de a este 


Ay = RR - Ep X. +) 0,1413 + 0,282 3 + 


E DV 22:42] 
oma D-22 B-28) an0 ra 
a2 10 


` PILTI. Să se a grafic orientarea reciprocă a vectorilor 


e(R, t), b(R.t), SR oi într-o undă sferică: 
a) convergentă 
b) divergentă 


liniar polarizată cu vectorul intensitate de câmp electric paralel cu 
meridianul punctului. 


R: În figura P.3 este reprezentată orientarea acestor vectori în 
cazul unei unde convergente (a) şi a unei unde divergente (b). 


P.].12. Stabiliţi legătura dintre intensitatea radiantă şi densitatea 
de flux într-o undă sferică. 
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Fig.P.3 
R: Fie S focarul unei unde sferice şi dă o suprafaţă elementară | 
orientată prin versorul î (vezi figura P.4), potrivit relaţiei: 
dă =dB-a 


> Fig.P.4 
Folosind relațiile 1.24, 38, 45 şi 47, obținem: 
d$ =<S(R,t)> -dX (5-a) =1-dQ 
unde cuc E Aa ra 
E? 
2%Ch | 
reprezintă intensitatea energetică a undei plane, iar 


Į = 
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dE (S, Ë 
pie N 
R2 
este unghiul solid în care se vede suprafața din sursa S 
Din 1.45 rezultă: 
= do Ie 
R n 
PCOS asa) Ra 


P.1.13. La ce distanţă de evrticala centrului unei mese circulare, 
având raza R = 1 m, trebuie aşezat un bec, „pentru ca iluminarea la 
marginea mesei să fie maximă ? 


R: În conformitate cu (1.7, 58) putem scrie 
E(h) = 1, 
(h? + R2)? 
unde I este intensitatea sursei punctiforme, h distanța de la sursă la 
suprafața luminată, iar R este raza mesei circulare. Condiția de extremum 
dE(h) — i ; 


TE =0 ne permite obținerea soluției h = 0,707 R. 


P.1.14. Pentru un fascicul de raze paralele de radiații armonice 
se cunoaşte valoarea amplitudinii inducției magnetice, ca fiind B = 5 


Tesla. Să se calculeze fluxul energetic pentru o suprafață de arie 
102 cm?, înclinată cu un unghi de 60° față de direcţia de propagare 


R: În conformitate cu (1.6, 43) şi (.3,; 16), putem scrie: 
o (B) = <s(8,p> SE 


| "Ho 
iar din (7, 48) exprimăm fluxul energetic 


do = e(R)'d2cosa = 1,5-10% W 


P.1.15, Un ecran opac cu un orificiu circular de rază R = 5 cm 
este orientat perpendicular pe razele unui fascicul de radiaţie optică 


Densitatea de flux variază de la centrul orificiului către margine după 
legea: 


$r) = 100-(1 - 22) ati 
m? 
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Să se determine: 

a) valoarea medie pătratică a intensității câmpului electric la 
marginea ecranului; 

b) fluxul energetic prin orificiu. 


R: a) La marginea ecranului densitatea de flux are valoarea 


(R) = 50 ` . Egalitatea (1.7, 45) ne permite să scriem: 
m 


V<e?> = Jepo 9 (R) = 20 -V1I577 = 137,25 = 


b) Folosind (.7, A)! în condiţiile Ep (Š, -i) = 1 iar 
dă =2:n-r “dr 


A = T soa = f p(1):2-n rca =0,52 W 


P. T 16. Ce TA au aad de deag de fază constantă în 
spațiul în care se întâlnesc două unde plane armonice, având lungimea de 


undă A, ale căror vectori i de undă formează un unghi dea z 0. 


R: Aya o 2+ “E Ñ, D a 
Ao ; 
Suprafețele de. diferență de fază constantă sunt plane . - 
perpendiculare pe vectorul: 
AN =N,-N,=2N- t3 unde`Ñ este versorul diferenței N, - Ñ}. 
„Poziţia acestor plane depinde de vaioarea constantei, 
P.1.17. Să se dermio locurile geometrice ale punctelor de 


diferență de fază constantă, pentru două unde sferice armonice, care au 
centrele; 


cfo, 0, A şi cfo, 0-4) la distanțe mari faţă de aceste puncte 
(R>d,R,eR,-R>d). 


\ 


R: Din (1.3, 18) găsim: 
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2 2 2 2 
A pas (Rh) RL 2r RR 
ER A RR a DR 


Din figură P.5 rezultă: 
2 
Ri =x? +y? (z a = 


Cess Bay) 
See s 


R; =x? +y? sz a 
Ro +z?. = 
Se obține; ae 
Fi 27 ad 
I TTTRERRa - 
E, Ao. În? +y? +z | 
In conformitate cu această formulă locurile geometrice ale punctelor de 
diferenţă de fază constantă pentru cele două unde sferice considerate se 
obţin ca intersecţii ale planelor z = const. cu cilindri X, t Y, = const. şi 
deci sunt familii de cercuri în plane paralele la planul xOy. 
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CAPITOLUL II 


P.II.1. Un sistem atomic cu moment dipolar electric orientat prin 


versorul P (0, O, 1) şi caracterizat prin pulsaţia proprie wg, emite prin 
emisie forțată sub acţiunea unei unde primare plane, armonice de pulsaţie 
o. 
a) Să se determine funcţia care exprimă intensitațea de câmp 
electric a undei emise în vid; E Pe 

b) Să se exprime raportul dintre intensităţile de câmp electric, la 
un moment dat, în punctele M,(1,1,0) şi M,(2,2.2); 

c) Să se găsească expresia fluxului energetic total emis de 


- sistemul atomic. =- 


Ra) Unda electromagnetică primară č =Ë-eiet interacționează 
cu sarcinile electrice dintr-un sistem atomic în principal prin forțe 
electrice. Sub acțiunea acestor forte centrul de sarcini dintr-un sistem 
atomic execută mişcări oscilatorii descrise prin ecuații de forma (I.3, 
12), a căror soluții p = & -E-eio* cu & din (I.3, 14) permit exprimarea 
intensității câmpului. electric emis de sistemul atomic în procesul de - 
emisie forţată prin relaţii de forma (II.3, 13). Deci: 

e(R,t) i T A o sin $ i, sei CRR k A 
4 -n'e c? R À 


= „sing , i ilot- REN) j 
: E(90) R üp e o 
În această relație, E(90°) are semnificația amplitudinii intensității 


câmpului electric la distanţă R = 1 m, pe o direcţie perpendiculară la 
direcţia dipolului indus. 
sin $ sin 2 
DO EoD EO TE But E00) E 
3 i 
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E(M,6,) sing; R 
EM, h) sinp, R 


c) În conformitate cu cele arătate la punctul a) şi cu (1.7, 45), 
densitatea de flux în unda sferică emisă de sistemul atomic prin emisie 
forţată este: 


go- e (90) E a 


Fluxul elementar S distanţa R de dipol într-un strat sferic 
delimitat de unghiurile solide 6, 9+d0) este: 


do =ọ(0)d2 =2-n: p60): a C8 „R2 sin6 de 
„Deci: | 
$ = [2:7 -9 (90%) :sin'0 do = -g (90°) W 

= Se. | 
P.II.2. Să se determine funcţia care exprimă elongaţia vectorului 


Poynting pentru o undă electromagnetica emisă de un sistem atomic în 
emisie spontană. 


R: Intensitatea Capului a est emis de un sistem atomic prin 
procese de emisie spontană, în conformitate cu (11.4, 19 şi 20), 
determină funcţia care exprimă elongaţia vectorului Poynting (vezi E3, 
16); 


S(R,t) = alea pSt dat e E) „g2i:(0t-k:R) 
. R? 


- P.IL3. Într-o sursă punctiformă, momentele dipolare de emisie 
ale sistemelor atomice sunt orientate preferențial pe direcţia P(O, 0, 1), 


N ; 
astfel încât r = 0,70, unde N este numărul de dipoli orientațì în surplus 
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pe direcţia pp, faţă de cei a căror direcţii sunt distribuite la întâmplare, 
iar N este numărul total de dipoli. 

a) Să se determine gradul de polarizare a radiaţiei emise pe 
direcţia N(«, 6,0); 

b) Valoarea medie pătratică a intensității câmpului electric pentru 
radiaţia care iese dintr-un polarizor orientat cu direcţia de transmisie la 
45° faţă de By, raportată la valoarea medie pătratieă a intensității 
câmpului electric corespunzătoare fluxului maxim transmis de polarizor; 

c) Raportul amplitudinilor a două radiaţii armonice liniar 


polarizate pe direcţii ortogonale defazate cu = care ar produce, la 
trecerea printr-un polarizor, acelaşi efect ca radiaţia emisă pe direcţia N. 


R: a) Într-o sursă termică, procesele de emisie ale sistemelor 
atomice sunt independente. Dacă momentele dipolare ale sistemelor 
atomice ar fi orientate la întâmplare, radiaţia emisă de sursă ar íi 
nepolarizată. Dacă toate momentele dipolare ar avea aceeaşi direcţie, 
radiaţia emisă de sursă ar fi liniar polarizată. În sutsa punctiformă 
considerată există N, dipoli orientaţi la întâmplare şi N, dipoli orientaţi 
în surplus pe direcţia preferenţială. Deci, N, =0,7 N şi N, =0.3 N. 
Putem considera că dipolii distribuiţi haotic acţionează la fel pe trei 
direcţii perpendiculare care trec prin sursă. De aceea, pe direcţia 


preferenţială acţionează N, + IN, = 0,8 N dipoli, pe direcțiaN («, 6,0) 
acţionează IN, şi pe o direcţie perpendiculară pe primele două, alţi 


ÍN, dipoli. Ținând cont de faptul că, în conformitate cu (I.2, 3), un 


dipol nu emite pe direcția lui de acțiune, dar emite un câmp 
electromagnetic cu intensitatea câmpului electric şi inducție magnetică 
maxime perpendicular la direcţia lui de acţiune şi, având în vedere 
independenţa actelor de emisie dintr-o sursă punctiformă, putem exprima 
densităţile de flux extreme pe două direcţii reciproc perpendiculare 


- conţinute într-un plan perpendicular pe N(a, 8,0) prin relaţiile: 
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M= (N, + SN) "49 ~ densitate de flux măsurată când direcţia 
de transmisie a polarizorului este paralelă la direcția preferenţială 


Pa EN, Oo - densitate de flux măsurată când direcția de 


transmisie a polarizorului este normală la direcția preferenţială. 

În relaţiile de mai sus, o reprezintă densitatea de flux emisă de 
un singur sistem atomic. 

Din (1.7, 37) calculăm gradul de polarizare:: 


cd N e -0777 
Dm * Oa N, + > N, 3N, + 2N, 


Această valoare a gradului de polarizare ne indică faptul că radiația emisă 

de o sursă cu sisteme atomice dipolare orientate în surplus faţă de o 

direcţie preferenţială este parțial polarizată. 
b) Densitatea de -flux după un polarizor perpendicular pe 


N(a,B,0), a cărui direcţie de transmisie formează, un unghi ĝ cu 
direcţia preferenţială, în conformitate cu Lra lui Malus (I.7, 39), este: 


Pp = Pm Cos 20 + Pa in20 
La AA direcției de transmisie a polarizorului în îi direcţiei 


Ñ(«,ß,0), se obţin densităţile de flux extreme e Şi Ọm pentru 
unghiuri 6 = 2km şi respectiv, 6 = (2k + 1)r/2. În cazul 0 = 45° 

Pp = (04 * Pm) -cos245* =0,45-09:N 

Utilizând egalitatea (1.7, 45) obţinem: 


<em> = je Ho Pm 
|<ep> = VC'Ho'0p 
007 1 EDER 
<e2> NOBO:N'p | 


c) Două radiaţii liniar polarizate, pe direcţii ortogonale, detazate 


cu A sunt echivalente cu o radiație eliptic polarizată. Dacă semiaxele 
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Probleme propuse 


elipsei de polarizare ar fi proporționale cu E, =/2"c*uo'Pu, şi 
E, = /2*C*ho'u, efectul obţinut la rotirea direcţiei de transmisie a 
polarizorului, în planul elipsei de polarizare, în jurul direcţiei N («, 6,0) 


ar fi acelaşi cu cel obţinut la punctul b), pentru 8 =0 şi 0 = Ze când se 


obţin valorile extreme ale densităţii de flux, pentru radiaţia emisă pe 
direcţia N(a«, 6,0). 


P.II.4. O radiaţie este compusă din radiaţii armonice de 
amplitudini egale, E = 200 V/m, cu lungimi de undă continuu distribuite 
în domeniul [475 - 525] nm şi lungimea de undă de bază Ag = 500 nm. 

Să se determine: 

a) forma Anggi de coerență pentru o componentă armonică a 
radiaţiei; 

b) forma funcţiei de coerenţă pentru radiaţia monocromatică, în. 
condiţiile în care componentele armonice sunt considerate necoerente între 
ele şi să se reprezinte grafic în funcţie de At; 

c) durata şi lungimea de coerenţă a radiaţiilor monocromatice; 

d) densitatea de flux energetic, TE de densitatea de flux 
spectrală. 


R: 


a) În Coka itale cu (I.8, 5 1) pentru o componentă armonică 
putem scrie: 


T (At) =< (Ep cos(0 t - Kp R + Yo). E 
-cos(o-t+ wA -t -E È + y)> -S'E cos o At 
b) Radiațiile monocromatice sunt echivalente cu o suprapunere de 
componente armonice având lungimile de undă cuprinse în semilătimea 
spectrală. De aceea, pentru a obţine funcţia de coerenţă a radiaţiilor 
monocromatice, putem integra funcţia de coerenţă a radiaţiilor armonice 


- obţinută la punctul a. pe domeniul de frecvenţe conţinute în semilăţimea 
„spectrală 


TiC = [ruana = E2:Av: „Su, woso “At 


Va 
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ÎN a S 


A= À 
uan'Avp'Ata n'et 
1:43 
c) Durata de coerenţă (vezi 11.8) reprezintă intervalul de timp 
maxim care separă intensităţile de câmp ce se propagă pe aceeaşi rază şi 
acţionează succesiv în acelaşi punct din spaţiu, pentru care Fi (Aty) =0. 


Funcția ralat) de autocorelare pentru radiații monocromatice se 
È A 7 A 
2 CE A 
Lungimea de coerenţă reprezintă distanţa maximă dintre două 
puncte de pe aceeaşi rază în care acţionează simultan două radiaţii pentru 


anulează pentru m "Av "Atu =. Deci: At = Èv 


: X ATON 
care T(At) =0. Deci; L=c-At, ae (nm). 
VIENA 


d) Densitatea de flux spectrală, pentru o componentă armonică 
dată este (.6, 42): 


p0) =-—— E0) 
„2"C*Ho Ta 
Deci densitatea de flux energetic, obţinută prin însumarea densităților de 
lux spectrale din domeniul semilăţimii, este: 
Vz ` ii g 
Ag = fo(v)dv a p(vo):Av.2. 


y 
PERS 


P.I.5. Un corp absolut negru are suprafața de emisie 


IA =2 mm?. La distanța R = 2 m de sursă se află un ecran plan, opac 
nfinit, orientat paralel cu suprafaţa de emisie. În ecran există un orificiu 
ircular de rază r concentrat pe normala la suprafaţa de emisie. 
„Să se determine: 

a) luminanţa suprafeţei de emisie, ştiind că fluxul energetic prin 
orificiul ecranului, pentru r = § mm, este A'9 = 2 W; 

b) densitatea de flux în centrul orificiului, în condiţiile de la 
punctul a); a 
c) funcţia care exprimă variația fluxului prin orificiu, funcţie de 
unghiul de apertură a fasciculului care trece prin diafragmă; 

d) emitanța energetică a suprafeței sursei; 
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N 
€) funcţia care exprimă fluxul energetic spectral în condiţiile de 
la punctul a); 
£) luminanţa indusă pentru un difuzor perfect, plasat în orificiul 
ecranului în condiţiile de la punctul a). 


R: 

a) În conformitate cu (11.10, 7), fluxul. elementar emis de sursa 
de suprafață dA, prin elementul de suprafaţă dE, orientat perpendicular 
pe normala AB la dA (vezi figura P.6) este: 


o SE dA do = Lda E L= E, 


1010 W /sterad -m? 


Fig.P.6 


c) Dacă orificiul ecranului este mai mare, fluxul prin orificiu se 
poate calcula integrând prima relaţie scrisă sub formă elementară pe 


suprafaţa dE a orificiului, unde do = - dz 
AB? 


(vezi figura P.6) 


Adb =L-dA f E.  dd=2nrdr=2 r AB snb csp dl 
iz AB’? 


Din triunghiul isoscel având unghiul din A egal cu d£ şi laturile egale de 
lungime AB’, rezultă di = AB'df. Deci putem scrie: 


Ta N 
dh =L'dA:2'n' f sinp cosp dp, d =r'L'dA sin? B, 
0 


d) Fluxul total emis de sursă se obţine pentru Bo 2 
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de, =n'L:dA; 
În conformitate cu (1.10, 69), obţinem emitanţa energetică a suprafeţei 
sursei: 


e) Utilizând egalitatea ([I.10, 74) şi formula de la punctul de la 
punctul a, se obţine fluxul energetic spectral sub n 


d?o S 2 +h: v? „dA -d2 d? E cae Su că 
i c? (ett - 1) 


<f) Pon un difuzor perfet (1.11, 77 c), factorul de difuzie este 


egal cu unitatea. Deci: d20,=d76,. Cum 426, =L-d2- z iar 


o= raza do! = ran dA, e Le 


= 
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Probleme propuse 


CAPITOLUL III 


YPIII.l Să se calculeze vitezele de propagare prin sticlă şi 
lungimile de undă corespunzătoare ale radiaţiilor: 


„= verde (v = 5,6:10!% Hz) 
- portocălie (Ag = 600 nm) 
Indicele de refracție al sticlei este n, = 1 „52 Peru radiaţia verde 
şi n = 1,50 pentru radiaţia poomi, 


R: Viteza de propagare a unei radiații într-un ati cu indice de 


refracție n este v = £ „iar lungimea: de undă: 
A n y | 


Aa - ai CEA 
n'v 
obtinem ie E 
v, = 1,972: -108 a si iy -3522 nm 
respectiv: 


i Ya = 1999:10" m și da =400 nm 


X P.III.2 Comparaţi lungimile de undă ale radiaţiei galbene a 
sodiului (vp = 5,087:10™* Hz) în vid, în apă (a, =$) şi în sticlă 


(m=2) o 


R: 4" F = 589,30 nm 


À 
A, = — = 441,98 nm 
a i 

A 
Ig = 392,90 nm 


s 
Deci A02 A,” Aş 
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P.III.3. Să se arate că, prin compunerea a două unde plane liniar 
polarizate cu direcţiile de acţiune ale intensităţilor câmpurilor electrice 
ortogonale, care se propagă pe aceeaşi direcţie, cu aceeaşi viteză, în 
acelaşi sens, se poate obţine o undă liniar polarizată cu valori determinate 
ale azimutului. 


P III.4. Să se scrie ecuaţiile parametrice ale unei unde plane 
eliptic polarizate a) drept, b) stâng, care se propagă pe direcţia axei Oz 
şi are semiaxele elipsei de polarizare paralele cu axele Ox şi Oy. 


P.III.5. Să se arate că prin compunerea a două unde plane 
circular polarizate, una stânga şi alta dreapta având aceeaşi frecvenţă, 
care se propagă pe aceeaşi direcţie, cu aceeaşi viteză, în acelaşi sens, se 
poate obţine o undă eliptic (liniar) polarizată. 


P.III.6. Să se arate că o undă plană eliptic polarizată este 
echivalentă cu două unde plane liniar poalrizate pe direcţii ortogonale , 


defazate cu (2k +12, având aceeaşi direcţie şi acelaşi sens de 


propagare cu unda eliptic polarizată. 


` PIIIL.7. Să se exprime fluxul energetic transmis de un polarizor, 
pentru: un fascicul incident monocromatic, de raze paralele, liniar 
polarizat. 


R: Polarizorul este un dispozitiv care descompune intensitatea de 
câmp electric a radiaţiei, după o direcţie numită direcţie de transmisie şi 
una ortogonală la aceasta şi lasă Să treacă numai componenta paralelă la 
direcţia de transmisie. Fie direcţia de propagare perpendiculară pe planul 
figurii P.7 şi 0 unghiul format de direcţia de acţiune a intensității 
câmpului electric cu direcţia de transmisie a polarizorului P. Deoarece 

e, =e:cos6- 
în conformitate cu (1.6, 45), se poate scrie 

90, "cos?0 
unde q, este densitatea de flux în fasciculul incident, $, densitatea de 
flux în fasciculul care a trecut prin polarizor,. 

Dacă secţiunea fasciculelor este egală cu secţiunea potarizorulul, 
potrivit relației (1.6, 48), putem scrie: 
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A$, = A ‘h; cos? 
„Această egalitate, care leagă fluxul 
emergent din polarizor, de fluxul 
fasciculului incident şi de unghiul 
6, este cunoscută sub denumirea de 
legea lui Malus. Din ultima 
egalitate rezultă că fluxul după 
polarizor se anulează în cazul în 
care direcţia de transmisie a 
polarizorului este ortogonală pe 
SE | direcţia de acţiune a intensității 
Fig.P.7 câmpului . electric. Rezultă că 
radiaţiile "liniar polarizate pot fi recunoscute prin faptul că Ía rotirea 
analizorului în jurul direcţiei de propagare a radiaţiilor se obţin situaţii în 
care fluxul fasciculului emergent se anulează. 


„P.IIL.8. Să se determine fluxul energetic după un polarizor pentru 
un fascitul incident monocromatic, de raze paralele, eliptic polarizate. 

R: O radiaţiei eliptic polarizată care se propagă pe o direcţie 
paralelă la Oz poate fi descrisă prin funcţiile: : 


e, = Eo cos (0 ‘t - k-z) ey Ep cosfot-kza t) 


Fig.P.8 
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Polarizorul a cărui direcţie de transmisie este notată cu (P) în figura P.8, 
lasă să treacă radiaţiile în care intensitatea câmpului „electric este 
proporţională cu (vezi problema P.I11.4): 

e =e, te, =e, ‘C080 + e,'sin 
Notând: 


după polarizor se obţine densitatea de flux: 
Pp = P, COSO + e, 'sin'0 ; 

Dacă Taik ultima egalitate cu aria secțiunii polarizorului, obținem: 

E A 6, = A 0,“cos20 + A $,-sin'6 = (A4, - A6,)'cos'8 + AG, 

s R sei E SSR 
Dacă 0=0, Aġ =A; 057s $p (40,+406p); 07 
A$, =A ġ,. Dacă radiația incidentă pe polarizor este circular polarizată, 
: <e >= <e > şi, deci A6, = =A, rezultatul măsurătorii nu depinde de 
unghiul 6. o un polarizor putem pune în evidență radiațiile liniar 
polarizate (vezi problema P.III.5) dar nu putem deosebi radiațiile eliptic 


(circular) polarizate de -cele parțial Poe Caroi (vezi 
problema P.II.3 a). 


P.III.9. O undă do armonică (Ag = 600 nm) plană 
se propagă într-un cristal anizotrop uniax (n, =Ħ = 1,5977 şi 
n, = 1,5601) pe o direcție paralelă la axa principală Ob. Unda ešte inițial 
eliptic polarizată, având semiaxele elipseide polarizare de tł V/m şi 2 


‘V/m. Ce distanţă trebuie să parcurgă unda prin mediu, pora a deveni 
liniar polarizon şi care este azimutul ei în acest caz ? à 


În n cu (LI, IDa pa = Tn -nD L 
(u 


obținem: 
L=4(2k+1) um  k=0,1;2,.. 


Azimutul radiaţiei liniar poalrizate este determinat prin relația tg® = = . 
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unde: 


P.III.10. Să se descrie modul cum se modifică starea de 
polarizare a unei rad iaţii iniţial liniar poalrizate cu A = 600 nm şi 
azimutul 6 = 45°, care se propagă pe direcţia principală Oa într-un 
cristal uniax având n, = 1,5540 şi n, = 1,5510. 


R: La L = i radiația este liniar polarizată şi deci are 
PORIpONoIILE: 


&, =E -b :sin0: elo t+ Wop) 
€, = E:Cy:cos: cos(w -t + Voc) 
cu A Vose = Po = Vo, = 2-m-r. La distanţa L în cristal fazele sunt: 


W(L) = Da ; 


vO o. „28, alh 
Ao 
iar intensitatea câmpului electric poate fi exprimată prin funcția: 


e(L) = =E (L) +ë (L) = E 5o “sin0 «cos p, (L) + E -č ‘cos - Y, (L) =. 
E d, “sin -cos(Y„(L) + A Pre) + EC "cosOcos,(L) 


A Vie pe E n 
ga 


a) Dacă A Yy = (2k +1) radiația devine circular polarizată. 
“1 0-4 
La distanţe L, = (2k + 1:2 m =50-(2k + 1) (pm) măsurate față de 
L = 0, radiația este circular polarizată. 


b) Dacă Ay, =2:k*m, radiația rămâne liniar polarizată cu 


acelaşi azimut 6, La distanţe L} = 2*10"4 k(m) =200 k(um), ka 0,1, 
2, radiaţia este deci liniar polarizată cu azimut 6, 


c) Dacă A Wp, = (2k +1)‘, radiația rămâne liniar polarizată, dar 
îşi modifică azimutul carè devine 2m - 0. La distanțe 
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L =(2*k + 1):104 (m) =100-(2:k +1) (um), radiația este liniar 
polarizată şi are azimutul 2r - 6. 


DANA DOROHOI - OPTICA A 


a 


L = (2:k + 1):10* (m) =100-Q2:k +1) (um), radiația este liniar 
polarizată şi are azimutul 2T - 0. 


Probleme propuse 


CAPITOLUL IV 


P.IV.1. Să se stabilească expresia densităţii de flux în puncte egal 
depărtate de un centru de difuzie izotrop. 


P.IV.2. Să se determine densitatea de flux măsurată de un 
receptor, pe direcţia de difuzie, 0 = 45° faţă de direcţia de propagare a 
undei primare plane, nepolarizate, dacă receptorul este prevăzut cu un 
polarizor având direcţia de transmisie perpendiculară pe planul determinat 
de direcţiile de propagare ale undei primare şi a undei difuzate (centrii de 
difuzie sunt izotropi şi au dimensiuni comparabile cu lungimile de undă 
ale radiaţiilor). 


P.IV.3. Radiația difuzată de centre de difuzie izotrope are gradul 


de polarizare P = = pentru o radiaţie primară nepolarizată: 


a) Să se determine directia de difuzie; | 
b) Să se determine densitatea de flux, în raport cu densitatea de 


flux la aceeaşi distanţă de centrele de difuzie, pentru 0 = 2 


c) Care este raportul densităţilor de flux spectrale ale radiaţiilor 
difuzate, în acelaşi punct pentru à; = 400 nm -şi A» = 800 nm (se va 
considera wg > W). | 


1: cos20; 


0 = 455; 
1 + cos?0 


R: a) P(0) = 
b) TRAK + cos26); 
z rOn n Aan (2) [Pfs 
WAD ARA) le] li 


P.IV.4. Două unde plane armonice de lungimi de undă 
A, =400 nm şi A, = 500 nm se propagă într-o substanță omogenă şi 
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izotropă care are coeficientul de dispersie $ =6-10“5 nm“! 
independent de lungimea de undă şi coeficienţii de absorbţie liniară 
internă: a(400) = 10 m“; a(500) = 5 m”. 

a) Să se determine variaţia diferenţei de fază a celor două unde 
pentru propagarea pe distanţa L = 1 m; 

b) Să se determine raportul amplitudinilor acestor unde după ce 


au parcurs distanța L = 1 m, dacă raportul iniţial este unu. 
R: 
27v dn 47 
a) Ap = ZT CL-AA-L=——-105 (rad); 
) y m dà sa la), 


b) Densităţile de flux în undele plane caracterizate prin A, 


respectiv A, sunt $, =o e ODE şi p, =00 «e 202 în conformitate 


cu q6 45) obtine Eranthis Ranae gS 
alert N E 


P.IV.5. Să se arate că dacă sunt cunoscuţi coeficienții de extincție 
liniară internă ai două substanțe €; (A), respectiv e,(4.), atunci prin 
măsurarea factorilor de transmisie liniară internă, la două lungimi de 


- undă, pot fi determinat concentrațiile celor două substanţe în soluţii 
ternare. Siza 


1 a 
„Rt In: a) La eA) CL 


1 
T(4,) 
Se obţine un sistem de două ecuaţii în necunoscutele C, şi Cz. 


In — = [e 0) C, + e24) C] L 


P.IV.6. Să se arate că pentru a determina coeficienții de absorbție 
liniară internă (la o anumită lungime de undă) a două substanțe dintr-o 
soluție ternară, realizată cu un solvent care nu absoarbe lumina în 

' domeniul spectral cercetat, este suficient să măsurăm extincția naturală (la 
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acea lungime de undă) pentru două soluţii ternare având concentraţii 


diferite C}, ci respectiv C}, G a celor două substanțe. 


R: Legea lui Beer pentru o soluţie ternară realizată într-un solvent 
transparent este: 


E, (A) =[C, 8, (A) + Ce (A)]'L 
E, (A) =[Ci e (A) + Cze (A)|'L 


Rezultă: 
> CERO) GEQ. 
e,(4) SE SE ES EREI EI pe aa 
[c GC -Ci :C,| L 
a CE (4) -C,:E(A) 
E 2 soc cil 


P.IV.7. Problema precedentă poate fi particularizată şi în cazul 
soluţiilor binare. Să se exprime. coeficientul de extincţie naturală, în 
funcţie de extihcţia naturală a soluţiei, măsurată la două concentraţii date. 


R: Soluţiile analizate spectral se realizează, de obicei, într-un 
solvent care nu absoarbe (sau absoarbe puţin şi poate fi compensat prin 
utilizarea unei cuve identice conţinând solventul pur în fasciculul de 
comparaţie). 

E(Â) =C: e) L 


Fig.P.9 
Pentru a elimina erorile de măsură este, preferabilă utilizarea 
metodei grafice de determinare a coeficienţilor naturali de extincţie (vezi 
figura P. 9). 


SIL 
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AE(À 
e(a) = ŠE) 
L'AC 
: P.IV.8. Într-un strat de lichid de grosime dată, există în suspensie 
centre de difuzie izotrope. Pentru fascicule de raze paralele s-a măsurat, 
în condiţii identice, fluxul energetic spectral pentru straturi de lichid 
conţinând centre de difuzie A4,(A) şi pentru straturi de lichid fără 
centre de difuzie A (À) şi s-a obținut: 
AŞ,(A A, 
TCA) = Sua) = 0,2 şi T(42) = AbC) 
A bo(â.) A bo(42) 
Coeficientul de difuzie liniară internă este proporțional cu concentrația 
centrelor de difuzie prin factorul de proporționalitate e (4). Să se 


e(À,) 


=0,25. 


determine raportul factorilor de proporţionalitate 


; e(à,) 


rap Ag Prga Aĝa 


Fig.P.10. l 
R: Având în vedere acțiunea pereților cuvei:în care este conținut 
lichidul de studiat şi notațiile din figura alăturată, paom a scrie: 
A 0 = T Api TA pre Pr = 
= T2-A49, o uty 
unde T este factorul de transmisie al pereţilor cuvei, a, este coeficientul 
de absorbție liniară internă al lichidului. Dacă notám 


A $ = 44,1? e" putem scrie următoarea lege a difuziei: 
A ba i A bo ouk 
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În conformitate cu enunţul problemei, putem scrie a4(A.) = e(A)'C, deci: 
In SUN : 
t(À,) (à) 1n0,2 _ 
in 1 (à) ln0,25 
t(À,) 


P.IV.9. O undă monocromatică, inițial nepolarizată, se propagă 
într-o substanță dicroică omogenă, pe direcție ortogonală la axa optică. 
După ce parcurge distanța L = 1 mm, gradul ei de polarizare este 0,5. 

a) Să se determine diferenta coeficienţilor principali de absorbţie 
internă a substanţei. 

b) Ce grosime trebuie să aibă stratul de substanţă pentru cagradul 
de polarizare să fie 0,95 ? | 


Fig.P.11 
a) Radiația incidentă fiind nepolarìizată, 
(0) = 9,(0) = 200). După ce radiaţia străbate distanța L prin 


substanţa dicroică, densităţile de flux energetic corespunzătoare celor 
două componente, în conformitate cu (IV.2.a, 32), sunt: 


PCL) = P(O) e ™ 


PCL) = poe 
Din expresia gradului de polarizare 
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PAL) - e(L) 
PAL) + e(L) 
rezultă: a, -a, =ln3 (mm'!) 


P(L) = 


b) Din: 


3 - (a -a):L/ 
PL) = 120 


0,95 


1 + e (a -a,) L’ 


rezultă: L^ = 3,33 mm. 


P.IV.10 Raza orbitei traiectoriei mişcării Pământului în jurul 


Soarelui este- 2,49476-105 km. Calculați intervalul de timp în care 
lumina parcurge diametrul acestei traiectorii. 


2-R 


R: t=—— =1,66 s. 
C 


= P.IV.11. Într-un experiment de tip Fizeau distanţa dintre oglinzi 
este D = 20 km, iar viteza unghiulară a roții este w = 40 rad/s. Calculaţi 


numărul de dinţi ai roții care modulează lumina, dacă valoarea vitezei 
luminii obţinută în acest experiment este c = 2,99:10% m/s. 


R: În conformitate cu IV.3, putem scrie: 
; _2:D =c-t; sa a zi Aa e 
p > N É 
N = F-< =1.176 dinți. - 
D'w 


ri 
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CAPITOLUL V 


 XPN.1 În conformitate cu principiul lui Fermat, între două puncte 
din spaţiu, lumina se propagă pe acel drum, care reprezintă un extremum 
faţă de toate drumurile posibile. Să se arate că acest principiu este 
echivalent cu legile reflexiei şi refracției. 


R: Fie suprafaţa de separație plană E care separă două medii 
transparente caracterizate prin indici de refracție n, şi n. 


Fig.P.12 


Să presupunem că punctul I de pe suprafaţa E satisface condiţia 
că timpul în care lumina străbate distanțele (PI+IP/), respectiv 
(PI +IP”) este minim EA 

nPI, IR LPNZINE + L- /NN NPN 

E V ENES V vi 
Condiţia. de extremum implică: T 

NI NN! -NI 


VPN +N? INN -NI + PNA 
Din triunghiurile PIN şi PIN, dreptunghice în N, respectiv N‘, rezultă 
că egalitatea anterioară este echivalentă cu: 


sini = sini’ ; 
sau cu i =i'; unghiul de incidență este egal cu unghiul de reflexie. 
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Distanţa (PI + IP) atinge un extremum numai dacă punctul I 
este coplanar cu P şi P^. Rezultă deci că raza incidentă, normala şi raza 
reflectată sunt conţinute în acelaşi plan, numit plan de incidență. 

Condiţia ca lumina să ajungă din P în P” într-un interval 
temporal minim; 


= VNE + PN? , UNN” = NI? +PIN/Z 


d 
impune alegerea acelei distanţe NI care să satisfacă T =0 sau; 


n Ni 2 a NN NI i 


c NES ENE + PN2 (NN! = NI)? + P/N/? 
Ultima egalitate este echivalentă cu legea refracției căci din triunghiurile 
PNI şi PIN“ rezultă: 


NN! -NI 


> sini SI 
VPN? + NE PIN + (NN! - IN)? 
Deci n, :sini, = n, sini. 

Având în vedere că segmentele PI şi IP“ sunt minime dacă 
punctul I este situat în planul care conţine punctele P şi P^ (plan 
perpendicular la suprafaţa de separație 5), rezultă că razele incidentă şi 
transmisă sunt conţinute în acelaşi plan, numit plan de incidenţă. 


P.V.2. În lucrarea "Tratat despre lumină" (1690), Huygens 
reprezenta lumina prin unde elastice, longitudinale, neperiodice, care se 
propagă din aproape în aproape, cu viteză finită, într-un mediu ipotetic 
numit eter. Fiecare particulă de eter se comportă ca o nouă sursă: 
punctiformă de lumină. Vibraţiile optice sunt transmise în toate direcţiile, 
sub formă de unde sferice elementare. Efectele optice se produc numai 
acolo unde undele elementare admit o înfăşurătoare, denumită suprafață 
de undă a undelor elementare. Acest mecanism de propagare a luminii 
este cunoscut sub numele de principiul lui Huygens. 

Să se demonstreze legile reflexiei şi refracției în baza acestui 
principiu. 


R: Reflexia şi refracția sunt fenomene care apar în actele de 
emisie forţată (reemisie), cauzate de interacţiunea radiaţiilor luminoase cu 
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sistemele atomice (atomi, ioni, molecule) situate în vecinătatea suprafeței 
de separație dintre două medii. 

Fie suprafața de separație E, paralelă cu planul xOy al unui 
sistem de axe de coordonate şi un facicul de raze paralele conținut în 


planul yOz. 


Fig.P.13 


Direcţia I, N, reprezintă intersecţia suprafeţei de fază constantă 
a fasciculului cu planul yOz. În intervalul de timp At în care această 
suprafaţă ajunge în punctul L, unda sferică generată în procese de 
reemisie, la momentul anterior t- At, în punctul I,, se propagă în 
mediul al doilea pe distanța v,-At. - 

La momentul t , înfăşurătoarea tuturor undelor sferice generate 
succesiv în punctele aparţinând segementului I L este planul ce trece prin 
punctul L şi este tangent la sferele cu raze descrescătoare (de lav, :At 
la zero) având centrele în puncte de pe segmentul I, L . Intersecţia acestui 
plan cu planul yOz (în care este conţinut fasciculul) este segmentul LN, . 

Raza de lumină transmisă prin punctul I, are direcţia I,N,. 
Notând cu i, şi i unghiurile pe care le formează direcţiile de propagare 
ale undei incidente, respectiv transmise cu normala la suprafaţă, din 
triunghiurile dreptunghice IN, L şi IL NAL rezultă: 

v't va" At 


L ’ LL 


sini, = 


sini, = 
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Folosind şi relaţiile (111.15) obţinem legea refracției (V.26). 
n mod analog se poate demonstra si legea reflexiei. 


X P.V.3. Să se demonstreze că la rotirea unei oglinzi plane cu un 
unghi a în jurul unui ax orientat perpendicular pe planul de incidență şi 


conţinut în planul oglinzii, raza reflectată se roteşte cu un unghi 2a. 


R: În figura P.14 am reprezentat intersecţia planului oglinzii în 


poziţiile (1) şi (2), obţinute printr-o rotire cu unghi a în jurul unei axe 
din planul oglinzii (axă perpendiculară pe planul figurii) ce trece prin 
punctul T. 
În conformitate cu figura P. 14, în baza legii reflexiei, rezultă că 
raza reflectată roteşte cu unghiul 


<r, Ir, = 4r, Is - <r,Is =2- 0 


P.V.4. Un fascicul de raze paralele este divizat de muchia unei 
prisme în două fascicule care se reflectă în vecinătatea suprafeţelor de 
separație ale prismei. Să se demonstreze că dacă fasciculul incident este 
ortogonal la muchia prismei, unghiul format de fasciculele reflectate este 
egal cu dublul unghiului de refracție al prismei, ` 


+ P.V,5, Să se deducă legile eflexiai şi refracției pe baza 
principiului lui Fermat, 


318 


POPE OPINION RR A CERC PUI E SEPI, CEE 


ea Pb ee propuse 


> P.V.6. Să se arate că dacă o oglindă plană se îndepărtează de o 


sursă cu viteza v, imaginea sursei prin oglindă are, faţă de sursă, viteza 
2v. : 


R: Fie două poziţii 1 şi 2 ale unei oglinzi plane şi sursă S 
punctiformă, situată pe direcţia de deplasare a oglinzilor. Poziţiile 


imaginilor S, şi S, ale sursei S prin oglinda aflată în poziţiile (1), 
respectiv (2) satisfac relațiile: ; 


O oe 422) 


Fig. P.15 


SN, =N s, şi SN, =N, S, 

Dacă deplasarea! oglinzii din N, în N, s-a Cre i. în mişcare 
rectilinie şi uniformă, în intervalul de timp At, putem scrie: 

NN, =v-At 

SS, =SS, - Ss, =2-SN, -2-SN, =2-v-At 

Rezultă că, dacă oglinda se îndepărtează cu viteza v faţă de 
punctul S, imaginea sursei prin oglindă se Popina de sursă cu viteza 
IZEN: À ; 

P: V, 7. Se consideră suprafaţa. de separație aer-sticlă (n,=1, 
n, = 1,5) pe care ajunge un fascicul de raze paralele de lumină patura 


-caracterizat prin densitatea de flux q, = 50 W/m2?. 

a) Să se calculeze şi să se listeze coeficienţii lui Fresnel pentru 

unghiuri de incidenţă i, e [0, 90]* din 10° în 10° grade; 
e. b) Să se reprezinte grafic coeficienții lui “Fresnel în funcţie de 
unghiul de incidenţă; 

c) Să. se calculeze densităţile de flux corespunzătoare 
componentelor normale şi componentelor paralele la planul de incidenţă 
din unda reflectată şi din cea transmisă; 


sate) 
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d) Să se calculeze şi să se reprezinte grafic gradul de polarizare 
în unda reflectată şi în unda transmisă, în funcţie de unghiul de incidenţă. 


R: Vom folosi expresiile V.29 pentru coeficienţii lui Fresnel. 
Unghiul de refracție i, este unic determinat de legea refracției V.26 


Š NS aa; 
L = arcsın — ‘Sini, |. 
n 1 


Rezultatele calculelor pentru variaţii ale unghiuiui de incidenţă din 
10 în 10 grade, sunt prezentate în tabelul P.1. 


10 | 66s |0204 | 0.196 | 0,796 


o 
50 |3070 


Tabel P.1, Valorile coeficienţilor Fresnel cu unghiul de incidență 


b) În figura P.16 am reprezentat dependenţa coeficienţilor lui 
Fresnel de unghiul de incidenţă. Se constată că la incidenţa Brewster: 


in = arctg 1,5 = 56,3 ° 
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coeficientul lui Fresnel pentru reflexia componentei intensității câmpului 
electric conținută în planul de incidență se anulează, Cum Pa = -0,384, 
rezultă că unda reflectată, în acest caz, este liniar polarizată; 


c) Densităţile de flux se calculează în baza relațiilor: 


ONDD os DDR 
e E 1; (grade) 


Fig.P.16 


Aaea L aa 
gal <e> s RIRO > = = PaA 


Ya AA 
2 j 
P75 Pp O 
1 2 2 V1 M 
5 -'< O aa E a r 
Pa V2"ho | y Va 2 
ia Na Ri 
d de dica 2 $ 
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Utilizând aceste egalităţi şi relaţiile V.38 şi V.39 putem calcula şi gradul 
de polarizare al radiaţiei reflectate şi respectiv a celei transmise. 

În tabelul P.2 sunt prezentate rezultatele calculelor. 

În figura P.17 a fost prezentat gradul de polarizare pentru radiaţia 
reflectată (Pr) şi pentru cea transmisă: (Pt). 

Din tabelul P.2 şi figura P.17, rezultă că gradul de polarizare al 
radiaţiilor reflectate atinge valori apropiate de unitate în vecinătatea 
incidenţei Brewster. 


ij 0 o | zl [o 
2 || 10 | Los [0,96 23,76 | 23,82 | 004 | 0,001 
3. 1,18 | 0,84 | 22,99 | 23,28 | 0,17 | 0,006 
4. 30 | 144 [0,63] 21,66 0,39 | 0,017 
s. || 4 | 193 ]0,36] 19,55 | 20,87 | 0,69] 0,033 
6. 2,80 | 0,08 | 16,58 0,94 | 0,058 
7. [| 56,30 | 3,69 14,23 | 16,68 0,079 
s. 60 | 44 [oo] 1261 0,095 
10. | so | 13,45 | 5,93) 2,65 | 4,39 | 0,39 | 0,250 
1i, | 89 | 23,47 |21,71| 0,034 | 0,076 0,04 | 0,360 


Tabel P.2 Gradul de polarizare al radiaţiilor reflectate 
şi al celor transmise ` 


Deoarece gradul de polarizare al radiaţiilor transmise este, pentru 
i #0, diferit de zero, dar foarte mic, (vezi tabelul P.2), rezultă că 
această radiaţie este, în toate cazurile i, = €[0,90*], parţial polarizată. 
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Fig.P.17 


În cazul i, =0 gradul de polarizare al radiațiilor reflectate şi transmise 
este zero, dacă fasciculul incident este nepolarizat. 

Facem observația că, în çonformitate cu datele conținute în 
tabelul P.2, densităţile de flux nu verifică legea conservării energiei, 
deoarece aceste mărimi sunt definite pentru suprafețe de arie egală cu 
unitatea orientate normal la direcția de propagare a radiațiilor. 


conformitate cu 1.48 putem calcula fluxurile fasciculului reflectat şi a 
celui transmis: 


de -o aD ale Pa) dao 
= (p2 + 30) = dE ‘cosi; i 
do, = nea (So E) = (Pin * Prp) dA cosi, = 
E Si d 7 cosi, 


pe În a de suprafeţei de separație fluxul iul dace 
se conservă. 
; Ad Ah taD 
În cazul mediilor transparente, nedifuzante factorii de reflexie 
(R) şi de transmisie (T) ai suprafeţei de separație satisfac relaţia: 
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R+T=l 


~ P.V.8. Să se verifice, pentru cazurile considerate în problema 
precedentă, legea conservării energiei energiei radiante la suprafaţa de 
separație dintre medii. 


R: În absenţa fenomenelor de absorbţie şi de difuzie, întreaga 
energie radiantă a fasciculului primar trebuie să se transforme în energia 
radiantă a fasciculelor reflectat şi transmis. 

Legea conservării energiei radiante la suprafaţa de separație se 
scrie sub forma: 


A, =A9, +40, 
Dacă definim mărimile: 


R = a - factor de reflexie al suprafeței de separație 
i 
şi adun pă 
T= i - factor de transmisie al suprafeţei de separație ` 
; i ) ; A 

din prima relaţie rezultă: 

R+T=1 > 

În scopul exprimării factorilor R şi T cu ajutorul coeficienţilor 
lui Fresnel, vom calcula fluxurile în fasciculele reflectate şi transmise în 
funcţie de fluxul fasciculului incident. 

Dacă într-un punct din spaţiu, acţionează intensităţi de câmp 
electromagnetic pe două direcţii reciproc perpendiculare, densitatea de 
flux în acel punct este suma densităţilor de flux: 


o (R) = —— -<(e,(R,t) + e, (Rt) > => <e (R, t> + 
EAMA) V Ho 
rep Rae 2 <E (R, D a (o = PCR) + a(R) 
0: 0 
Folosind ultima constatare şi formulele: 


+ 


A P,a = O" A E 'cosi, = piu" A E cosi, 
Ad 7 Pup" AZ 'cosi, = Pp Pip Â X ‘cosi, 


y 
aoan AR AL dani 
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pentru exprimarea fluxurilor elementare, obținem factorii de reflexie şi 
de transmisie ai suprafeţei de separație, în funcţie de coeficienţii lui 


Fresnel: 


AA A 
A ip = > "topi E +cosi, 
2 


» le |ala|ula js in ]= 


— 
> 


FE 


a 


[RETETEI 
st a az 2] aa 
| a 
ET a 
oo] ss aa] 
so is | oo | 
Ta Tss [asi] 
a 00 APTE Ie a CP 


89 41,80 0,90 


Tabel P.3 Valorile factorilor de reflexie şi de 


0,96 
0,96 
0,96 
0,96 
0,95 
0,94 
0,93 
0,91 
0,83 
0,61 
0,09 


transmisie ai suprafeței plane pentru n, = 1 şi n, = 1,50 
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Din tabelul P.3 rezultă atât satisfacerea legii conservării energiei, 
cât şi faptul că, pentru majoritatea unghiurilor de incidență, cea mai mare 
parte a energiei radiante este preluată de unda transmisă. 


1-P.V.9. a) Să se calculeze densităţile de flux în fasciculele 
reflectate şi transmise în cazul n, =1, n, =y2, i, =45*. Radiația 


incidentă este nepolarizată şi are densitatea de flux 4; = 100 x, 
; | m 
b) Să se calculeze şi să se compare fluxurile măsurate. în 
vecinătatea suprafeţei de separație în fasciculele incident, reflectat şi 


transmis cu un receptor având suprafaţa de 0,5 cm?; 


c) Să se precizeze starea de polarizare a radiaţiilor reflectate şia 
celor transmise. 


R: x 
; a) L = arcsin ac) ‘sini, =30° , 
A n, i 
n = 0,268, p, = 0,072; 


ta =0,732, t, =0,758; 


R A 
pa a e 0200 ei 
ză = ; : i x x 
(Pen = 37,88 Ka Pip = 40,62 e RY l Se ` 


b) A Q; =; ʻA X ‘cosi; =35,35 -10% W; 
A b, = (ra * Prp)’ A Z cosi, = 1,36-10* W; 
FA h= (Pint Pa) 'A X cosi = 33,99 W; 
R =0,038; - TAES a 
T0, 962 a a das aa 
În conformitate cu valorile! calculate la punctul b), rezultă că 


numai 3,8 % din energia radiantă se întoarce prin reflexie în primul 
mediu şi 96,2 % este preluată de unda transmisă în mediul al doilea; 


` 
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c) P, = Pin O 0,86 
Pra t Orp 

p, = La Pi 0,03 
Pin t Pip 


Radiațiile reflectate sunt parțial polarizate. Radiațiile transmise, 
fiind caracterizate printr-un grad de polarizare foarte mic, pot fi 
considerate ca fiind nepolarizate. i 


z P.V.10. La refracția unei raze de radiaţie optică din aer în sticlă 
se obţine un unghi de refracție de 30* pentru un unghi de incidenţă de 
60° . Să se calculeze viteza de propagare a luminii prin această sticlă şi 
să se caracterizeze radiaţiile reflectate şi cele transmise din punctul de 
vedere al stării de polarizare, dacă radiația incidentă este nepolarizată.. 


R: Se Gbservă imediat că unghiurile satisfac condiţia de incidență 
Brewster = 
ip tip = ss 
deci:  n,'sin60 =n, 'sin30°. 
Pentru n, = 1 rezultă n, = /3 şi v, = 1473-10€ mys. 


La incidență Brewster radiaţiile reflectate sunt liniar polarizate, iar cele 
transmise sunt parţial polarizate. 


wija 


P.V.11. O undă armonică plană se propagă în vid pe o direcţie 
ortogonală la suprafaţa de separație dintre vid şi o substanţă dielectrică 
cu n = 1,5. Să se calculeze, în funcţie de energia undei infidente, energia 
în unda reflectată şi în unda transmisă. Să se arate că diterenţa de fază 
între intensităţile de câmp electric ale undei incidente şi ale undei 
reflectate, în vecinătatea suprafeţei de separație este x. 


„ 


R; X 
EE ua 2 WSA 
Ah, = 5 (Pa f Pp)'A Qi nA du» AA 


n, cosi, (UU, hh 


| i 2 d 
T E 
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A4, = we $, 
În Sei cu A BA V.2, 33, 34 şi 35; 
ë (Rt) = -FaR 


Semnul minus din această relație este echivalent cu modificarea fazei 
undelor cu 180° în procesul de reflexie. 


P.V.12. Se dă un sistem optic format din două substanțe izotrope 
şi omogene cu indici de refracție n, =1 şi n, -Ż, separate printr-o 


suprafață plană. 

a) Să se determine azimuturile intensităților de câmp electric a 
undelor reflectate şi transmise pentru o undă incidentă plană, armonică 
care are azimutul intensității câmpului electric ©; = 45 şi unghiul de 
incidenţă i} = 30". 


b) Sa se determine caracteristicile undei reflectate pentru o undă 
incidentă armonică circular polarizată pentru un unghi de incidenţă de 


30°. 

c) Ce caracteristici are unda incidentă sub un unghi i i, = 30° , dacă 
unda reflectată este circular polarizată ? 

d) Să se determine gradul de polarizare al undei reflectate, pentru 
o undă incidentă nepolarizată şi i, = 30%. 

e) Să se calculeze fluxul energetic al făsciculului reflectat şi fluxul 


energetic al celui transmis în funcție de fluxul fasciculului incident 6; 
în condiţiile dela punctul d. 


R: 3 
a) În conformitate cu relaţiile (V.15, 27, 29), putem scrie: 
(0 Ea _ Pa M 'cosi, -p cosi „n, 'cosi, + n, ‘cosi, 
© Ep Pp m™'eosi, +n 'cosi, n,'cosi, =n, ‘cosi, 
tg0,=149 0, =56° 
ta  Dp'cosi, +n; ‘cosi, 
i B t E n, scosi, + n, ‘cosi, 
tz, =0,984 0, =44%30/, 
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b) O undă circular polarizată este echivalentă cu două unde liniar 


polarizate pe direcții reciproc perpendiculare, defazate cu E cu 


> 


amplitudini ale vectorilor intensitate de câmp electric, egale. Directiile de 
acţiune ale vectorilor intensitate de câmp electric în undele liniar 
polarizate sunt una conținută în planul de incidenţă şi una perpendiculară 
pe planul de incidenţă. Prin reflexie diferenţa de fază între cele două unde 
liniar polarizate nu se schimbă. Amplitudinile undelor liniar polarizate 
reflectate sunt: 

En = Pa ‘En = 0,239 -E p EF bs E, = 0,16 E, 

Rezultă că prin reflexie se obține o radiaţie eliptic polarizată, cu 
semiaxele elipsei de polarizare orientate una perpendicular pe planul de 
incidenţă şi cealaltă conținută în planul de incidenţă. Raportul semiaxelor 
elipselor de polarizare este: 


c) Dacă notăm cu E, şi E, amplitudinile în unda incidentă, 
atunci amplitudinile în unda reflectată sunt: ` 
En = Pa "Bia şi Ep T Pi Ep ` : : 3 
Pentru ca unda reflectată să fie circular polarizată, trebuie ca Has B 
Din relațiile precedente rezultă: Pa IE Pe E. Deci unda incidentă 
trebuie să fie eliptic polarizată cu semiaxele elipsei de polarizare în 
raportul: i 


ip n 
d) Potrivit relaţiei (IV.17), prin care se defineşte gradul de 
plarizare, putem scrie: 
ANN AA 
Pra ~ Prp Pa Po, ? 4 


P = 
Pra * Prp Pa + pp 


r 


e) Pe baza relațiilor (V.49, 50), obţinem: 
"AGA D 'cosi, = i TATAR 
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cosi 
Ad =P AE ‘cosi, = > (te +0). ZCA 


n cosi; 
A, = 0,0413 -A Q, ; A b, =0,96'A Q... 
r A i t i 


P.V.13. Să se calculeze coeficienții lui Fresnel p,, Ppr ta Sit, 
pentru o undă armonică plană care trece dintr-un mediu dielectric 
(n, =2), în vid (n, = 1) şi să se reprezinte grafic aceşti coeficienţi 


pentru i, = (0,90) din zece în zece grade. Să se compare rezultatele 
obţinute cu cele de la problema P.V.6. 


: P.V.14. O undă armonică plană se propagă în vid pe direcţie 
ortogonală la suprafaţa de separație dintre vid şi o substanţă dielectrică 
cun = 1,5. Să se calculeze în funcţie de energia undei incidente, energia 
în unda reflectată şi în unda transmisă şi să se arate că diferenţa de fază 
dintre intensităţile de câmp electric ale undei incidente şi a celei reflectate 
în vecinătatea suprafeţei de separație este egală cu m. 


P.V.15. Se dau două suprafeţe plane paralele semitransparente, 
având factori de transmisie şi reflexie R} şi T,, respectiv R, şi T,. Să 
se găsească factorul de reflexie P şi de transmisie T pentru cele două 


suprafeţe, ştiind că distanţa dintre suprafeţe este mai mare decât lungimea 
de coerenţă a radiaţiilor. Să se determine relaţia dintre R şi T. 


-R: În SC RTL Ade cu rezultatele din (V.5), obţinem: . 


Rapa U IT 
IRR -R, R> 1-R R ` 
Adunând cele două relații membru cu menh şi utilizând expresiile 
factorilor de, reflexie şi de transmisie ai suprafeţelor în funcţie de 
coeficienţii lui Fresnel, obţinem R + T = 1. 


P,V,16, Un sistem format din trei lentile şi două lame cu fete 
plan-paralele, toate confecţionate din sticlă cu n = 1,5 este traversat la 
incidenţă normală de un fascicul de raze paralele. Să se calculeze factorul 
de transmisie al acestui sistem, 
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R: Factorul de reflexie R, şi de transmisie T, al unei suprafeţe 
de separație aer-sticlă sunt, în cazul incidenţei normale: 


5 2 
Ry = Î(od + pi) = | ae = i Tusa Ry =i 


Rezultă că pentru o lamă cu feţe plan-paralele (şi pentru o lentilă groasă 
în vecinătatea axei optice) iluminată de un fascicul de raze paralele, la 
incidenţă normală, obţinem: 
T 
= — =0,88 
1-R? 
Factorul de transmisie al sistemului este: 
T, = T” = 0,885 = 0,53 
unde n reprezint numărul total al lamelor de sticlă prin care trece 
radiația opuca An 


| P.V.17. La ce me unghiulară trebuie să se găsească Soarele - 
deasupra Ori atu pentru ca lumina reflectată de suprafaţa apein, = = = 


să aibă m de polarizare maxim ? 
R: Aa -37° 


P.V.18. Un A optic este format din două substanțe cu indici 
de refractie n, şi „n, = 1,5. Unghiul dintre fasciculul incident şi cel 
reflectat este a = 97°, iar unda reflectată este liniar polarizată. Să se 
determine n,, în condiţiile în care fasciculul incident este nepolarizat. 


P.V.19. O lamă cu feţe plan-paralele din substanţă cu n = y2 este 


utilizată în aer şi are grosimea h = y3 cm. O undă plană, nepolarizată, 
ajunge sub incidenţă de 45° pe un capăt al lamei. Să se determine: 

a) Numărul de fascicule de raze paralele obţinute prin reflexie şi 
prin transmisie cu această lamă, dacă lungimea ei este L= 10 cm; 

b) Deplasarea laterală a primului fascicul transmis; 

c) Gradul de polarizare al fasciculelor obţinute în urma divizării 
fasciculului incident, la incidenţa Brewster, 


cd, 40251 coala 22 331 


| Fig.P.18 | 

a) O undă plană este echivalentă cu un fascicul de raze paralele. 
Să considerăm o rază de radiaţie optică din fasciculul incident. 

La suprafaţa de separație energia radiantă se divide în energia 
fasciculului reflectat şi a celui transmis prin lamă: 

Prin divizare la cele două suprafeţe de separație se obţin fascicule 
reflectate de raze paralele şi fascicule transmise de raze paralele, care la 
ieşirea din lamă formează cu normala la suprafaţa a doua de separație 
acelaşi unghi i. 

Deoarece: l 
n 
LH =h-tgi,, unde i, arsa sii) =30° 
n 
LL =21,H =2:h-tgi, = 1,99 cm -2 cm 


În segmentul de lungime L = 10 cm încap 5 segmente II, deci 
se pot obţine 6 fascicule reflectate şi 5 fascicule transmise. 


b) Distanţa măsurată, pe direcţie normală la direcția de propagare 


a fasciculului incident, între fasciculul incident şi primul fascicul 
emergent din lamă este: 


MI, = d =I, Ļ'sin(i, =h) = Sa sin(i, =h) 
d = 0,52 cm 


332 


y Probleme 
a E DOUSA 
c) La incidența Brewster: 
ip = arctg 22 = 54,73° 
n 


Primul fascicul reflectat este liniar polarizat. În lamă primul 
fascicul transmis are coeficienții lui Fresnel: 

tin = 0,667, tip = 0,707; 
tis R ti 

t> șa tia 3 j 
„Deci primul fascicul transmis. este parţial polarizat, cu grad mic 
de polarizare. 

Incidenţa pe suprafaţa a doua a lamei corespunde incidenţei 
Brewster, rezultă că fasciculul care se întoarce prin reflexie în lamă este 
total polarizat. Toate celelalte fascicule sunt liniar polarizate, având 
vectorul intensitate de câmp electric ortogonal pe planul de incidență. 


site 


= 0,06 


Fig.P.19 


P.V.20, Într-un sistem optic există trei lame transparente cu fete 
plan-paralele din sticlă (n, = 1,50), paralele între ele, pe care le străbate, 
la incidenţă normală, un fascicul de raze paralele. 

Să se calculeze factorul de transmisie al sistemului, definit ca 
fiind numeric egal cu raportul dintre fluxul energetic emergent din sistem 
şi fluxul energetic incident pe acesta. 
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R: Factorul de transmisie al unei lame poate fi uşor calculat, dacă 
se cunosc, (pentru incidența normala considerată în problemă), 
coeficienţii lui Fresnel: 

Pa > -Pp 502 t, =t, =0,8 


Rezultă 
e 9; 
Pra = Pip Ş Pa'z VA 3 = 0,02 Q; 
n 2 i 9; 
P. = pa = 202: =0,96:— =0,48:0 
tn tp n, n 2 2 i 


Deci prin reflexie se întoarce în primul mediu 4% şi este transmisă 96% 
din energia radiantă. 

Factorul de transmisie al unei lame este: deci egal (la incidență 
normală pe o lamă utilizată în Bea) cu pătratul factorului 1 transmisie 
al suprafeţei de separație aerssticlă. 


T. =T? 
Rezultă că factorul de transmisie al unui sistem- format din n lame este: 
T SIr =T" 


Deci T, = T$ = (0,96)5 = 0,72 

Acest sistem poate transmite numai 72% din energia radiantă 
incidentă. 

„Cu cât numărul de suprafeţe de separație din aparatele optice este 
mai mare, cu atât energia radiantă insa al din acestea este mai mică. 


P.V.21. Un sistem optic. este format din două substanţe 
transparente, izotrope, omogene, separate printr-o suprafaţă plană. 

a) Să se determine azimuturile intensităţilor de câmp electric din 

- undele- reflectate şi transmise pentru o undă incidentă plană, armonică, 

liniar polarizată, care are azimutul intensității câmpului electric 45° şi 
unghiul de incidenţă i, =45*; 

b) Să se exprime fluxul în fasciculele reflectate şi transmise în 
funcţie de fluxul incident pe suprafaţă, în condiţiile problemei. 


R; i 

a) Fie 0 - azimutul intensității câmpului electric, considerat ca 
fiind unghiul dintre direcţia de acţiune a intensității câmpului electric şi 
direcţia de descompunere a acestuia conținută în planul de incidență. 
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Fig.P.21 


Pentru 6=45 E Bela 
9 1 ~ 
aA S ` Qin = Qip? 2 ‘Q; 


În cazul n = i n=1 = şi i =45 rezultă i i, = 25, 37° şi 
Pa = -0,278, = 0,120 
ta =0,722,. ve = 0,746. 

Putem scrie: 


8, = arctg0,968 = 44° 


b) A4, = “st tate AX ‘cosi, tẹ A Booi; 


AQ, = ze, Ah 


p” , n, cosi 
În condiţiile problemei caleulăm: 
A 6, = 0,0458 °A Q, 

A Q, =0,9530:A4, ` 
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P.V.22. Cum se poate obţine, utilizând fenomenul de reflexie 
totală; 

a) modificarea direcţiei de propagare a unei unde plane cu 90° ? 

b) schimbarea sensului de propagare a unei unde plane ? 

c) deplasarea laterală a unei unde plane pe o distanţă dată ? 


R: Prin utilizarea unor blocuri prismatice cum rezultă din 
următoarele exemple: 


~ 


a), d), 


E) 
Fig.P.20 
P.V.23. Un sistem optic este format din două substanţe 
transparente cu indici de refracție n, = 1 şi n, = 1,50. Unghiul dintre 
vectorii de undă ai fasciculelor incident şi reflectat este de 112*36. 
a) Să se indice care sunt caracteristicile radiaţiei reflectate; 
b) Să se determine n, pentru care, pentru un fascicul incident de 
‘` raze paralele, de radiaţie nepolarizată şi i; =48,5*, fasciculul reflectat 
este liniar polarizat. 


R: 2'i =112936 = i =56°18’. 


Această valoare corespunde unghiului Brewster pentru aer-sticlă. 
Rezultă că radiaţia reflectată este liniar polarizată; 


m 


b) n, 'tgip = n li e A 
) f Biip =m Jair 
Radiația reflectată fiind liniar polarizată, ip =48,5°. Deci 


n, = 1,30. 
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P.V.24. Să se indice o metodă grafică de construcţie a razei 
transmise, utilizând constatarea (V.19) că proiecţiile vectorilor de undă 


pe dreapta de intersecţie a planului de incidenţă cu suprafaţa de separație 
este unică. 


R: În conformitate cu V.1, 2, 3, vectorii de undă au modulele 
prporţionale cu indicii de refractie. 

Pentru un punct de incidenţă de pe suprafaţa de separație se vor 
construi cercuri concentrice având raze proporţionale (prin acelaşi factor 
de proporţionalitate !) cu indicii de refracție ai celor două medii. 

Odată cunoscută proiecția unuia din vectorii de undă pe axa Oy, 
o dreaptă paralelă la axa Oz determină punctele prin care trebuie să treacă 

„vectorii de undă ai undelor reflectate, respectiv transmise (vezi figura 
p.22) Oi Ce ia aie SR cae ae lalele 


Fig.P.22 


P.V,25. Pentru perechea de medii n, = 1, n, = 1,50 se cunoaşte 
i = 30”, Cu cât variază unghiul de refracție i, dacă i, se modifică cu 


1550 \ 
R: n ‘sini, =n, 'sini, 


n; 'cosi, 'di, =n,’ cosi, 'di, 


tis) ZA 
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di, = A 'COSi, di “Ii, Cosi, dis 
la cos, y 
y . 2 „2; 
sir m -n 'sin?i, 
di, = p3 


Sp. V.26. O prismă din sticlă are ca elemente caracteristice 
indicelel de refracție n şi inghiul de refracție A. O rază de lumină cade 
pe una din feţele laterale sub unghiul de incidenţă i . Se cer: 

a) Unghiul de deviaţie al razei prin prismă; 
- b) Condiţiile pentru realizarea minimului de deviaţie; 
c) Ce valoare are ca unghiul de emergenţă din prismă în cazurile 


în care unghiul de incidenţă este i, = 0” şi 142,905 30-a 
d) Care este unghiul de refracție maxim al prismei ? 


R: 


Fig.P.23 
Să scriem legile refracției în punctele Lsi L 
. >, n/ssini, =n-sini, > 
| SU, n'sini, = n'*sini, 
Din triunghiurile I NL, şi IMI, rezultă: 
D= (izi) + (i, ip) 
D=i +i, -A i 
(%) A = i, + i, ; : 
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În figura P.23 unghiul D reprezintă unghiul de deviaţie al razei 
emergente în raport cu raza incidentă. 

Se constată o dependență directă a unghiului de deviaţie de 
unghiul de, incidenţă, dar şi o dependenţă indirectă, prin intermediul 


unghiului de emergență i, aşa cum indică relaţiile (5) şi (*9). 


b) Unghiul de deviaţie atinge un extremum atunci când 


dD: A SE eg ae ze 
—— =0, pentru i, =i ` 
di Eo da 


Din (8) rezultă şi i, =i,; 
c) Dacă i =o = i, =0. = j =A 


n'sini, =n'sini, > i= vesa sina) 
` w S . n s 
Dacă i, =90° = i, =] ~= arcsin © 
i SER n 
nsin(A - 1) =n/-sini, ; 
Deci: i, =arcsin A -sin(A -1)|. 
n 
d) Dacă raza incidentă cade normal pe prima suprafaţă, unghiul 
de incidenţă pe faţa a doua este i, = A. În acest caz este necesar ca A <1. 
Dacă i, = 90* rezultă i, = A -1. Pentru ca raza să poată ieşi prin 
a doua suprafaţă de separație a prismei trebuie ca unghiul i, să nu 
depăsească unghiul limită al perechii de medii caracterizate prin indicii 
de refracție n şi n’, Deci trebuie ca A < 21. 
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CAPITOLUL VI 


N 


*P.VL.1. Un obiect liniar de lungime y, = 1 cm se găseşte în aer 
= ela X, = 30 cm faţă de un dioptru sferic caracterizat prin n, = 1, 
= 1,5şi R = 10 cm. 
Să se stabilească natura, poziția si mărimea imaginii. Să se 
construiască sangi imaginea. 


R: x, = '90 cm, imaginea reală, răsturnată y, = - 2 cm. 


29 P.VI.2. O lentilă groasă este formată din doi dioptri sferici cu R, 
= 20 cm şi R, = 10 cm, şin; = 1, n = 3/2 , n = 4/3. 
a) Să se determine elementele cardinale ale lentilei, dacă V,V, = 
15 cm. 
-b) În ce condiţii imaginea este de trei ori mai mică ca obiectul? 
c) Cât de mare trebuie să fie distanța V,V, pentru ca lentila să fie 
afocală? 


R: Matricea de refracție a lentilei este: IE CE 


EESO (eta VE e 0 2 wS 
Ree N aa RET 
R J LO să å shi "80 6 


Matricea lentilei conţine produsul dintre matricea de translație în 
spaţiul imagine, matricea de refractie, matricea de translație în spațiul 


obiect, 
3 ` 
> 1 
h 1 n 4 ? [1 x 
ai | a: alla 
0 1 80 6 
Din condițiile S, = S = 1 obţinem coordonatele planelor 


principale Xp = 134 cm Şi X,” -263 cm cm. Condiţia ca lentila 


a 
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groasă să transforme un fascicul omocentric tot într-un fascicul 
omocentric 


3, 
TRR să 2 
permite să inen 
pentru X, * %; Xyp = 80 cm iar 


XX + 10=0 


pentru X, > 5; Xip = 93 cm 


3 t 
b) S MESS. x, =445. cm 


Xoyi , 
PE Ua AN x, = 462 cm 
M 6 8 
R c) Un sistem afocal are convergent egală Zero 
D ` ca ENN 
N t Rr Pecka Oa V, Vz = 30 cm. 
A =. 60 40 3600 


Nr 


-AKQP.VI.3. O lentilă subțire are n, = di F n = 1,5, R; = 10 
cm, R, = 5 cm. Un obiect finit liniar y, = 1 cm este perpendicular la 
axa optică la distanța x, = 10 cm în fața lentilei. 

ji a) Să se determine distanţele focale ale lentilei; 
E b) Să se precizeze poziția, mărimea şi natura imaginii; 
a c) Cum se modifică distanțele focale şi imaginea dacă aceeaşi 


lentilă ar avea n, = $, 


R: a) f = f? = - 20 cm. Lentila este divergentă; 


b) y, = Zy, -2 cm, x,=-6,66 cm. Imagine virtuală 
dreaptă. , 
E c) f = 60 cm, f = 80 cm, lentila este convergentă. \ 


y= $y, = 12 cm; x/ = 16 cm; y, = 1,2 cm; x} = -16 cm. 
-X P.VI.4. Un obiect liniar pependicular la âxa optică se află la 


distanța x, = 40 cm față de o oglindă concavă, având raza de curbură R 
= - 60 cm. La ce distanţă de această oglindă trebuie aşezată o oglindă 
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plană, pentru ca imaginea finală prin sistem să se formeze în planul în 
care se află obiectul ? 


R: La 80 cm faţă de vârful oglinzii sferice, 


PS P.VI.5. Care este distanţa minimă dintre un obiect şi imaginea lui 
reală formată de o lentilă plan convexă având n = 1,5 şi R, = 25 cm. 


R: d = 4f = 200 cm. 


NE 


+ P.VI.6. Să se stabilească poziţiile elementelor cardinale ale unui 
sistem optic centrat format din trei lentile cu fi = 10 cm, f, = - 20 cm 
şi f = 10 cm, situate în aer la distanțele V.V, = 15 cm şi V,V, = 5 cm. 


R: Matricea de refracție a acestui sistem optic centrat conţine: 
matricea de refracție în lentila L,, matricea de translație pe distanţa 
V2 V, în aer, matricea de refracție în lentila L,, matricea de translație pe 
distanța V,V,, matricea de refracție în prima lentilă. 


: L ! au] i «A e] a A 


R= | ! 1 1 
pe NO Alep LIlo a e 1 
f 2 1 
| Înlocuind obținem: 
5 75 
2352: 
R= 
E 
20 4 
Elementele de matrice ale sistemului optic centrat se obţin din produsul 
matricilor: 
LE 
gi 1x 2:02 ul la 
' OI E AO 
20 4 
Coordonatele elementelor cardinale sunt: 
Xip > -25 cm; Xp 5-5 cm; 


X2p > -70 cm; Xp = -50 cm; 
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fi = Xie ~ Rip =20 cm; 
È = Rap ~ Xap = 20 cm, 
Observaţie: În cazul sistemelor optice centrate având în spațiul obiect şi 


în spaţiul imagine acelaşi mediu, distanțele focale obiect şi imagine sunt 
egale. 


Poziţia elementelor cardinale este stabilă de vectorii: 
Rip = = Xp X = 25% 

Xe = Rua o = Să 

Rap = Xap Xa = 70% 


Sistemul optic centrat este convergent, deoarece are planul focal obiect 
în faţa planului principal obiect şi planul focal imagine după planul 
principal imagine. Si 


-X z P.VI.7. Să se determine două lentile subțiri care aşezate în aer la 
distanţa V,V, = 17,5 cm să formeze un sistem optic centrat de distanţă 
focală f = 120 cm cu planul focal imagine la distanța x2 = 15 cm. 

Să se determine elementele cardinale ale acestui sistem. 


E. R: Matricea de refracție a sistemului se obţine sub forma: 
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„0 
VV 
1 -—— Vi V, 
JEAN UMNE NA 
EoD RNE É 


iar matricea sistemului are elementele: 
Sa =R; * Ra '% 
Siz =R X +R XX * Rip + RX 
S3, = Ra 
S3 = Ro + Ra 3 


Din condiţia S}, =0 şi x, ~ œ rezultă 


Rii 
DĂ Paza 
n Ra 
Cum; 
1 -Ri Viv 
Xp > 
FR 
distanţa focală imagine (egală î în acest caz şi cu distanţa focală obiect) 
poate fi calculată după cum ri 
| A f; = — ——— s| = EL 
; Folosind aceste relatii putem forma următorul sistem de ecuaţii în în 
necunoscutele f şi f,- 
V, V, 
Xr = fs | 7 n 
f 
S d NNG 
fs fi fa fh 


din care obţinem f, = 20 cm şi f, = -3 cm. 


K + P.VI.8. Un sistem optic centrat este format dintr-o lamă cu fețe 
plan-paralele de grosime V,V, = 2 cm din sticlă (n = 1,5) şi o lentilă 
subţire cu f = 10 cm situată la distanţa VV, = 10 cm de lamă. 

Să se determine distanţa faţă de lamă la care trebuie aşezat un 
obiect liniar pentru ca imaginea să se formeze la distanţa x“ = 20 cm. Ce 


344 


Probleme propuse 


valoare are mărirea liniară transversală a sistemului pentru această poziţie 
a obiectului? 


R: Matricea sistemului este exprimată prin produsele de matrici: 


= V.V. 
s i Ş 1 0 ! Vo Va aas ; ) 
=] . 1 . . n . 
-— 1 0 1 
0 1 F 0 | 0 1 


Înlocuind distanțele şi distanța focală a lentilei obținem: 


X 
i Ş: = 
11 10 
xx! 34 2 7 
S = —- —— + — pa 
2e o a 49 
sula 
21 10 
2 
Şi ei 
22 n 0 aS 


Rezultă că obiectul a cărui imagine se formează la x” =20 cm de 
sistem, trebuie aşezat la distanţa x = s2 cm în fața lamei. 


Mărirea liniară transversală a sistemului este în acest caz 
M = -1. Imaginea este reală, răsturnată egală cu obiectul. 


Æ + P.VI.9. Un sistem optic este format dintr-o lentilă subțire f = 5 
cm şi o oglindă sferică cu R = - 10 cm situată în aer la distanța V, V, = 
5 cm faţă de lentilă. 

Să se determine poziţia şi mărimea imaginii pentru un obiect 
liniar de lungime y = 1 cm situat la distanţa x, = 5 cm. 


R: Matricea de refracție a acestui sistem conţine următoarele 
matrici: 

- de refracție în lentilă, de translație între lentilă şi oglindă; 

- de refracție în oglindă, de translație între oglindă şi lentilă; 

- de refracție în lentilă: 
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1 0 


1 0 SA 
` 1 =z J 
e l 0 -1j)/ 
Din elementele de matrice ale sistemului $, = S% = - 1, Sp = 


-X +5 +x’ şi S, = 0 rezultă că acest sistem optic centrat este afocal, 

„că indiferent de poziţia obiectului el are mărirea liniară transversală - 1 
şi că imaginea finală a unui obiect situat la 5 cm în faţa lentilei se 
formează chiar pe lentilă (x =0) ; 


DiR 
AN 
i S NI 
i VR ti 
N> RN + vă 
Ti AA NN Pi 
x SN 
ASE N f 
3 CSE Pta” ti NRY 
iA ir SESTE GSN i 
AN 5 SS A 
pi Ma pe e v 
DR. ) FA A AJ 
$ da 
ra 
ji tS fat l 
EN i t RENN 
- TS 4 ttj 
LA + 
di 7 pă tă 
D : å 
i s 
i 
4 ii 
$ Aari 
i 
i i - 
i i 
pai t "i 
gA 
4 
`i 
i 
` 
+ $ 
RIR ; 
Ni i j - 


CAPITOLUL VII 


P: VII. 1. Într-un dispozitiv Young se e Cunosc distanţa de la ecranul 
E, cu orificiile S, şi S, la ecranul E pe care se observă franjele de 
interferență, D = 3 m, distanța de la sursa S la ecranul E,, d = 50 cm, 
şi distanța S.S, = 1,5 mm. Sursa punctiformă S este situată pe 
mediatoarea segmentului S,S;. 

a) Să se calculeze interfranja dacă dispozitivul este iluminat cu 
radiaţia monocromatică A = 650 nm; 

b) În faţa fantei-S, se introduce o lamă cu feţe plan paralele de 
grosime e = 0,01 mm, având n = 1,65. Să se. determine poziţia 
maximului de ordinul zero. 

c) Se înlătură lama cu feţe plan paralele. Să se precizeze în d 
sens şi pe ce distanţă trebuie deplasată sursa S, pe o direcţie paraleiă la 
ecranul 'E,, pentru a obţine poziția maximului de ordinul zero de la 
punctul b); 

- d) Care este distribuţia iluminării pe calul E dacă sursa S, 
situată pe  mediatoarea segmentului S,S,, emite două radiaţii 
monocromatice cu lungimi de undă A = 650 nm şi A = 700 nm. 

e) Ce diferenţă există între lungimile de undă a două radiaţii 
emise de sursa S, dacă în vecinătatea franjei de ordinul -10 pentru 
lungimea de undă mai mare, vizibilitatea franjelor este ia 


R: a) i= DÀ -1,3 mm; 
152 

b) x = 13 mm; 

c) Y= (n = 1)e'd 24 mm, apropiind sursa de S,. 
SS 


d) Se constată suprapunerea maximelor de ordin k = 13m cu 
m = 0, 1, 2,.... ale radiaţiei A” cu maximele de ordin k = l4m, m = 
E DA ale radiaţiei A. În aceste cazuri vizibilitatea franjelor este 
. maximă, 
e) Pentru ca vizibilitatea franjelor să fie minimă trebuie ca 
maximul de ordinul k al radiaţiei A + dă să coincidă cu minimul de ordin 
k al radiaţiei A: 
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K(A + dA) =(2k + Dă. Deci dă = 32,5 nm. 


^ P.VIL.2. Planele oglinzilor Fresnel formează un unghi diedru a 
= 10” radiani, O sursă punctiformă este situată la distanța S, = 50 cm 
de muchia unghiului diedru. Franjele de interferenţă sunt observate pe un 
ecran E situat la distanţa d = 2,5 m faţă de muchia unghiului diedru, 
orientat perpendicular la planul determinat de sursa S şi focarele 
tasciculelor reflectate pe oglinzi şi egal distanțat de aceste focare. 

a) Să se calculeze lungimea de undă a radiaţiei utilizate pentru o 
interfranjă i = 1,2 mm; 

b)ĝacă sursa S emite radiaţii cu A = 500 nm în ce sens trebuie 
deplasat ecranul E şi pe ce distanţă pentru ca interfranja să aibă valoarea 
de la punctul a); SR ; 


b) d+SO +2,4 m | 
Deci ecranul trebuie apropiat de muchia oglinzilor cu 60 cm. 


- P.VII.3. Distanţa măsurată în lumină reflectată între al treilea şi 
al patrulea inel întunecat Newton este de 1 mm. Să se determine distanţa 
dintre al 15-lea şi al 16-lea inel întunecat în acelaşi experiment. 


R: Raza inelelor întunecat satisface relaţia 
1, =Vk:R-A 


16 -y15 
e = VIVIS 0 dicta 
h: 15 AB: 


Xe P.VII4, O. biprismă Fresnel, având unghiul de refracție al 
prismelor A = 1° şi n = 1,5 este iluminată cu radiaţii monocromatice 
cu Ao = 600 nin, Franjele de interferență se observă pe un ecran 
perpendicular la planul de simetrie al biprismei, situat la distanța D^ = 
1,5 m. 

a) Dacă sursa de radiaţii monocromatice este situată în planul de 
simetrie al biprismei, la distanța d = 0,5 m, să se calculeze distanţa S.S, 
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dintre sursele virtuale, valoarea interfranjei şi lărgimea câmpului de 
interferență într-un plan ortogonal la planul de simetrie al sistemului. 
b) Ce se obţine pe ecranul de observaţie dacă sursa de radiaţie 
monocromatică este înlocuită cu o sursă de lumină albă? 


R: a) În conformitate cu figura se obţine: 


z: Fig:P.24 a 
S,S, =2:d-tgă =2-d-tg(n -1):A =2-(n - 1) -d -A =8,7 mm 
i ES a si, 
j = DEA: (Dei 0 pu ma 
14 230 Sa ISO Ra 
Lărgimea câmpului de interferenţă este 
L=(D'+d)(n -1):A =26 mm. 
În ultima relaţie unghiul A este exprimat în radiani. 


P.VII.5. O biprismă Fresnel din sticlă cu n = 1,5, unghiul de 
refracție al prismelor A = 1“ şi distanţa dintre muchiile prismelor L = 
2 cm este iluminată cu un colimator având axa optică ortogonală la planul 
determinat de muchiile prismelor, Fanta colimatorului, paralelă cu 
muchiile prismelor este iluminată cu radiaţii de lungime de undă A = 600 
n a) Să se determine numărul maxim de franje care pot fi observate 


în câmpul de interferență, 
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b) Ce modificări se produc în câmpul de interferenţă dacă pe 


suprafaţa uneia din prisme se depune un strat de apă cun = 1,3 şi 
grosime h = 2 um? 


À 
2) 2-(n-1):A 


L ; 
Ni ZII = 5 franje. 


b) (A) = (n-1)h = 600 nm. Sistemul de franje se deplasează cu 
o franjă. 


= P.VIL.6. O pană de sticlă (n = 1,5, a = 10? radiani) este 
iluminată cu radiaţia galbenă a unei lămpi cu vapori de sodiu (A, = 
5890 Å şi A = 5896 Å, de semilăţime AX = 0,059 nm. Să se determine 
caracteristicile sistemului de franje observat pe suprafaţa lamei, la 
incidenţă normală. 
Ce lungime trebuie să aibă lama pentru a putea fi văzute toate 
franjele de interferenţă? 


R:  Interfranjele corespunzătoare celor două radiaţii 
monocromatice sunt: 


i pia Àz 
=0,1963 mm şi i = — =0,1965 mm 
2na 2-n'a 

Locul de maximă vizibilitate este caracterizat prih suprapunerea 
maximului de ordin k al radiației A cu maximul de ordin (k+1) al 
radiaţiei A. Se obţine k = 983. 

Ordinul maxim de interferenţă se obţine din condiţia anulării 
vizibilităţii. 

À 
kas =ar T 
Rezultă că lungimea lamei care formează pana trebuie să fie de 


cel puțin 
L = kai = 1,95 m.) 


1 = 


P.VII.7. Să se determine aspectul vizual al suprafeţei unui divizor 


3 
de fascicule de forma unei pene cu a=30, formată de benzen (n = 3) pe 
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Probleme propuse 


suprafaţa apei (n, = 1,30) când este privită pe direcţia normală şi 
iluminată cu o sursă de lumină albă chienergetică. 


R: În conformitate cu (VII.119) condiţiile de maxim, respectiv 
minim la o asemenea pană sunt: 


A 
2-n:h = (2k + 1) +4 


2*n:h = Kia 
Lungimile de undă pentru care se obţin maxime respectiv minime 
pot fi calculate utilizând relaţiile: 


_ 4n:z:a _ 9z: 1074 


|] 


unde z este o coordonată care măsoară pe suprafaţa superioară a penei 
distanţa de la muchia acesteia. 
Spre exemplu, pentru z = 3 mm se suprapune maximul verde 
(Na = 540 nm) cu cel violet A, = 385 nm). Pentru z = 20 mm, 
apare "spectrul canelat" aşa numitul “alb de ordin superior”. Prin urmare 
pana are muchia întunecată, urmată de o regiune conţinând franje 
colorate, paralele cu muchia, iar la distanță mai mare de muchie apare 
lumina alb de ordin superior. 
— 3 PVIL8. O lamă de sticlă cu indicele de refracție n = 1,5 şi cu 
grosimea 0,5 um este iluminată în lumină albă. Ce lungimi de undă din 
domeniul vizibil vor fi atenuate şi care vor fi întărite prin interferenţă în 
lumină reflectată; 
a) la incidenţă normală; 
b) la incidenţă i = 605; 


R: 
a) În cazul incidenţei normale pe lamă (figura P.25.a) diferența 
) de drum optic în primele două fascicule reflectate este: 
A À 
a A, =2'n'h+ A; l PAE a 
i 1394 Da aş EET 


Rezultă că lama va întări, prin interferență radiațiile reflectate 
având lungimile de undă: 
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4*n-h 
Pee aia e k = ; 15 9 o... 
m Aki Vp 
şi va atenua radiaţiile cu lungimile de undă: 
oa 2*n-h 


min k > = 0, 1, 2, e.. 


Fig.P.25 


Utilizând datele problemei, la incidență normală, obținem pentru 
radiațiile din domeniul vizibil valorile subliniate în tabelul P.4. 


Reprezehtând densitatea de flux a radiaţiilor reflectate în funcţie 
de lungimile de undă, în ipoteza că fasciculul incident este echienergetic, 
se obţine graficul din figura P.26; 


b) În cazul incidenţei i = 60”, diferența de drum între primele 
două fascicule reflectate este; 


A,2=2'h'yn? -sini + Ag ` 


Folosind această relație și'datele problemei obţinem: 
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300 400 500 600 700 800 (am) 


Fig.P.26 


Tabel P.5 


Datele tabelului P.5 ne permit să obţinem următoarea reprezentare 
grafică: Se ES 


500 600 700 800 â(am) 


Fig.P.27 
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4 P.VII.9. Determinaţi grosimea minimă a unei pelicule cu indice 
de refracție n = 1,30, astfel încât radiaţia cu A; = 0,64 um să prezinte 
în reflexie la unghi i = 30° un maxim de interferenţă, iar radiaţia > = 
0,4 um să prezinte în aceleaşi condiţii un minim. . 


R: Diferenţa de drum între fasciculele reflectate sub unghi i, este 
dată de: 
Ă 2 
A,»=2"n-h: A A => 
12 n'h-cosi, + Aş cu As =+ 5 

Unghiul i, se determină din legea refracției: 


1:sini, =n sini, 
Rezultă: 


A =2-eyn? -sini + À 


Să impunem condiţiile de maxim pentru radiația cu X; : 


i 
2:h-yn” -sini + z =k, 


şi de minim pentru À, 
À À 
2*h-yn2 — sin?i, + z =(2m+ Dis 


Cu grosimile h, (pentru k = 0) şi h, (pentru m = 0) 
determinăm ò grosime minimă a lamei, divizibilă prin numerele h, şi b: 
h'= 22,078 um. 


P.VI.10. Franjele circulare de egală înclinare sunt obţinute în 
planul focal al unei lentile convergente cu ajutorul unei lame cu fețe 
plan-paralele având n = 1,5 şi e = 0,5 cm, iluminată cu radiaţia 
monocromatică A = 500 nm. Ce distanţă focală are lentila dacă raza 
primului inel luminos este T, = 5 mm. 


2'n'e 


R: Deoarece = 3*10%, în centrul câmpului de interferenţă 
se obţine un minim de interferenţă: 


2 ao Aita o a S 
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Primul inel luminos apare sub unghiul de incidenţă i, corepsunzător 
unghiului de refracție i», AiCi no 
1 ‘sini; = n'sini, E eA a 
Unghiul i, aaa condiţia de n minim; 
20:e ‘cosi, + Asaka: Ao Re 
Din relațiile (*) și (55) ob a : 


A ; 
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CAPITOLUL VIII 


P.VIII.1. Un televizor are ecranul cu înălțimea I = 0,405 m şi 
lăţimea L = 0,567 m. Numărul de linii luminoase orizontale este N, = 


N, 
405 iar puterea de rezoluţie pe orizontală este R, = TA 


a) La ce distanță minimă de ecran trebuie să se afle observatorul 
pentru. ca liniile orizontale să fie observate cu distribuție continuă de 
iluminare? 

b) La ce distanță minimă de ecran trebuie să se afle observatorul 
pentru ca tot ecranul să fie văzut cu distribuție continuă de iluminare? 

c) Care este numărul minim de stingeri pe secundă a iluminării 
ecranului televizorului pentru care imaginea este recepţionată ca fiind 
prezentă pe ecran? 


R: a) Un observator care se află la distanţa p de ecran vede, la 
limită, ca fiind distincte, două puncte situate la distanţa (AB), dată de 
relaţia 

Pa 
(AB) = 2p-'tg ZE =p "Bia 


unde min este unghiul care determină puterea de rezoluţie unghiulară 
fiziologică a ochiului. 


Bin = 3104 rad. 
Distanţa dintre două linii ale rastrului fiind 
sal 
n N 
Se obține 
(AB). ab I 
po =—— = 
Pa ea NP 
Pain = 3,33 m 


b) Două puncte imagine vecine de pe o linie orizontală a rastrului 
care sunt reproduse ca puncte distincte se află la distanța minimă 
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Pentru ca linia rastrului să se vadă continuu iluminată 
observatorul trebuie să se găsească la o distanță 


Deoarece pain > Pain rezultă că distanţa minimă de la care ar 
trebui să fie observat ecranul pentru a părea o distribuţie continuă pe 
ambele direcţii este p mu = 4,66 m. 


c) Intervalul de timp limită care poate separa două semnale 
luminoase percepute vizual ca fiind separate este At= ` s. Dacă 


intervalul de timp ô care separă două stingeri succesive a rastrului este 
mai mic decât At, imaginea se vede ca fiind continuu prezentă pe ecran. 


Rezultă numărul minim de stingeri pe secundă v = > =16. 


P.VIII.2. Un ecran Young este iluminat sub incidență normală cu 
un fascicul de raze paralele de radiaţie având lungimea de undă >, = 0,5 
um. | 


i a) Să se arate care este forma şi dimensiunile câmpului de 
interferenţă la distanţa L = 2 m de ecran, dacă în ecran există două 
orificii de rază rọ = 0,01 mm situate la distanţa d = 1 mm unul de altul. 

b) Să se determine forma şi dimensiunile câmpului de interferenţă 
la distanţa L = 2 m de ecran, dacă în ecran există două fante liniare, 
paralele, de lăţime | = 20 um şi înălţime h = 3cm, situate la distanţa d 
= 2 mm una de alta. 

Din formulele (VIII.4, 36) şi figură rezultă că regiunea spaţială 
în care pot acţiona simultan ambele fascicule difractate, de cele două 
orificii, la distanţa L faţă de ecranul Young, este limitată de poziţiile 
primelor minime de difracție (cercurile de raze R, şi Rp) corespunzătoare 
difracției Fraunhofer, 

În cazul orificiilor circulare iluminate sub incidență normală cu 
fascicule de raze paralele primul minim de difracție apare, în 
conformitate cu (VIII.4, 36) sub unghiul a, faţă de normala la ecran, 
unghi care satisface relaţia 
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Rezultă că fasciculul difractat de orificiul A, iluminează la nivelul 
ecranului o suprafață circulară de rază 


R, =L:tga, 
având centrul în punctul A“. 


Fasciculul difractat de orificiul B iluminează o suprafaţă circulară 
cu centrul în B“, de rază 


Rp =L-tga, 

Câmpul de interferenţă este limitat de intersecţia acestor 
suprafeţe. Din asemănarea triunghiurilor ABH şi B; AH rezultă; 
L-A_ ‚Bi 2 


HO azi 
ALB, + AB- 
Dar Š 
AB AB +AB 
2HO' £ 2 L 
Lățimea câmpului de interferență este: 


12% 


sing, = 


A',B/ =2-L-sin«, -AB =2-L-- = 


b) A! B; = 12,10 cm 
În cazul fantelor liniare (VIII.7), pătrunderea SAn în umbra 
geometrică se produce pe direcţii ortogonale la lungimea fantei şi nu se 
produce pe direcții ortogonale la lățimea ei. Din această cauză fasciculele 
difractate în proces de difracție Fraunhofer pe cele două fante, iluminează 
pe un ecran situat la distanța L de ecranul Young, câte o suprafață 
dreptunghiulară având lungimea dreptunghiului egală cu lungimea fantei 
şi lăţimea determinată prin relaţia: 
i/=2-L-tga, 
unde «, este unghiul care fixează poziţia minimului de difracție de 
ordinul întâi. 
În cazul unei fante de lăţime |, iluminată normal cu radiaţii de 
lungime de undă ^ se poate scrie (vezi VIII.7, 57) 
l-sin 4, = Ag 
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Probleme propuse 


Fig.P.28 
Din figura de mai sus rezultă: 


x 
3 À 
ALB, =2:L:sina, - AB =2:L- = d=9,8 cm 


P.VIII.3. Într-un fascicul de raze paralele cu' axa optică a unei 
lentile convergente cu f = 50 cm sunt distribuite la întâmplare particule 
sferice de rază r = 1 um. 

a) Care este distribuţia de densități de flux. în planul focal al 
lentilei (în particular rolul lentilei îl poate juca ochiul observatorului), 
dacă radiaţia este monocromatică cu Mg = 500 nm? See 

b) Ce modificări se produc daeă radiaţia este de lumină albă? 


R: a) Pe fiecare particulă sferică se produce difracția Fraunhofer 
a radiaţiilor optice ca şi în cazul unor ecrane circulare. Deoarece 
particulele sunt distribuite la întâmplare, radiaţiile care ajung în planul 
focal al lentilei de la diferite particule sunt necorelate între ele. Pentru 
astfel de radiaţii densitatea de flux este suma densităţilor de flux 
corespunzătoare fasciculelor difractate pe cele N particule. Particulele 
fiind identice, densitatea de flux în planul focal al lentilei este de N ori 
mai mare decât densitatea de flux obţinută prin difracţia pe o singură 
particulă (v. VIII. 4, 34). 


DANA DOROHOI - OPTICA 


(21w Ý 


Po ; 
Folosind datele tabelului VII.1, paragraful VIII.4, se obține 
pentru funcţia de mai sus următorul grafic în conformitate cu relaţia (37) 


(VIIL.4). 


NA So d 00 [opt 
Fig.P.29. 


b) Se observă franje de difracție circulare colorate în albastru 
către maximul central şi în roşu spre exterior. Fenomenul poate fi 
observat când se priveşte printr-un geam prăfuit către o sursă de lumină. 


P.VIII.4. În faţa unei lentile cu f = 50 cm, se află o diafragmă 
circulară de diametru 1 mm ortogonală la axa optică. 

a) Să se determine diametrul imaginii conjugate cu un punct de 
la infinit situat pe axa optică, care emite radiaţii monocromatice cu Mọ = 
500 nm. | i 

b) Care este puterea de rezoluție a sistemului în condițiile de la 
punctul a)? ` 


R: a) Diametrul imaginii conjugate cu punctul obiect situat pe axa 
optică la infinit, este egal cu diametrul PP“, a primului minim de 
difracție Fraunhofer produsă de diafragma circulară. 
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În conformitate cu (VIII.4, 37) primul minim de difracție se 
obţine în condiţia: 


= zz To'sing, = 3,822 


o 

Din figură rezultă (pentru unghiuri a, mici): 
P,P, 
tza, =sing == 
e A Lf 


deci 
1,2249 


P,P =2-f:sina, =2f- =0,61 mm 


To 


b) Pentru ca sistemul format din diafragmă şi lentilă să formeze 
imagini distincte, pentru două puncte de la infinit, ele trebuie să se 
găsească la distanța unghiulară a, astfel încât maximul de difracție 
corespunzător unuia dintre puncte să coincidă cu primul minim de 
difracție corespunzător celui de al doilea punct, cu alte cuvinte distanţa 
dintre maximile de difracție obţinute pentru cele două puncte să fie egală 
cu raza petei centrale. Puterea de rezoluţie este: 


R = = = 1,6107 rad”! 


P.VIII.5. Fanta circulară a unui colimator este iluminată sub 
incidenţă normală, cu un fascicul de raze paralele de radiaţie armonică cu 
d = 500 nm. 

a) Ce diametru trebuie să aibă fanta ca secţiunea fasciculului în 
planul focal imagine al lentilei colimatorului cu distanța focală f = 50 
cm, să fie egală cu diametrul D = 5 cm al acestei lentile? 

b) Care sunt dimensiunile suprafeţei iluminate de radiaţii în planul 
focal imagine ale lentilei colimatorului (în condiţiile de la punctul a), dacă 
fanta este liniară cu lungimea h = 1 cm şi lăţimea a = 0,01 mm? 


R: a) Fanta fiind circulară, în cazul incidenţei normale primul 
minim se obţine sub unghiul faţă de normala la fantă: 


1,22: Ag 


sina, = 
După cum rezultă din figură, pentru unghiuri mici 
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tg a s, = D. 

IC Si pf 
Pentru diametrul fantei circulare obţinem: 
1,22) 
Cp a cete 


= 122 wm 


b) În conformitate cu figura (VIII. 8.) şi cu relaţia (VIII. 57), la 
incidenţă normală, primul minim de difracție se formează sub unghiul a, 
determinat de relaţia: 

a:sin 4, = Ag 

În planul focal imagine al lentilei colimatorului înălţimea imaginii 
este egală cu h, deoarece pe direcţia perpendiculară pe lăţimea fantei nu 
se produce pătrunderea radiaţiilor în umbra geometrică, iar lăţimea ei 
este: 


i Si Ào 
a! =2-f'sing; =2:f:— =5 cm 
da 


P.VIII.6. Un ecran Young cu fante liniare paralele de lăţime a = 
0,01 mm, situate la distanţa de 1 mm, este iluminat cu radiaţii de lungime 
de undă >, = 500 nm. z 

a) Să se determine distribuția de densități de flux în planul focal 
al unei lentile convergente, de distanță focală f, aşezată după ecran. 

b) Ce distanță focală minimă trebuie să aibă lentila, pentru ca un 
observator, în condiții de observare optime, să poată vedea franjele de 
difracție în planúl focal al lentilei, ca fiind distincte? 


R: a) Relaţia (VIII.8, 66), în cazul unei rețele cu două fante ia 
forma: 


; SEND fa 2 
o(P)= ee) (52) e 
u sinu 

Densitatea de flux în fasciculul difractat este modificată de 
distribuția de densități de flux în cazul difracției printr-o fantă aşa cum 
este ilustrat.în figura VIII.8. 

La incidenţă normală, minimele funcţiei de fantă satisfac relaţia: 

asin a, = KA k= t1, +2 

Tot în cazul incidenţei normale pe o reţea cu două fante se obțin 
maxime de difracție în condiţia 

dsin a, = pÀ p=0, £1, +2. 3 
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Probleme propuse 
a Prie propuse 
şi minime pentru 
2p+1l 
2 
După cum rezultă din ultimele două egalităţi, pentru o reţea de 
difracție formată din două fante, între maximele principale există un 
singur minim (nu există maxime secundare). Astfel de distribuții se obţin 
la interferometrul Rayleigh. 
Numărul maximelor principale ale funcţiei de rețea din interiorul 
maximului central corespunzător difracției printr-o fantă este determinat 


d-sina, = A p=0, +1, 2, .... 


de condiția: 
À À 
a =m; m = d = 100 
a d CS Sa 


. Deci în interiorul maximului central există 201 maxime obţinute 
prin interferența fasciculelor difractate pe cele două fante. 


b) Pentru a putea fi observate vizual, două puncte obiect aflate la 
distanţa 5 faţă de ochi trebuie să fie situate la distanţa (ab), faţă de ochi. 

(ab) min = Sin 

În planul focal al lentilei distanța dintre două maxime vecine este 
determinată prin: | 


Ào 
(AB) =f-a, =f: 


Distanţa (AB) trebuie să fie mai mare sau egală cu`(ab) nn, pentru 
a putea observa franjele de difracție separat. Rezultă: z 


ôB. -d 
poce Bain d 5 m=15 cm 
Ào 


P.VIII.7. O rețea de difracție de lungime L = 10 cm are lăţimea 
fantelor |, = 2 um şi lăţimea spaţiilor opace l, = 8 um. Reţeaua este 
iluminată sub incidenţă normală cu radiaţii armonice cu N = 500 nm. 

a) Să se determine semilăţimea maximului de difracție 
corespunzător difracției prin una din fantele rețelei; 

b) Să se determine semilăţimea maximelor de difracție principale 
corespunzătoare difracției prin reţea; 4 

c) Să se determine numărul maxim de maxime principale care pot 
fi obţinute cu această reţea; 
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d) Care este cea mai apropiată lungime de undă de ^, = 500 nm 
care poate fi măsurată cu această reţea de difracție în maximul de ordinul 
unu? 

e) Ce valoare are AA de la punctul d) dacă în faţa reţelei 
introducem doi polarizori în cruce, fiecare din ei acoperind o jumătate din 
reţea? 


R: a) În conformitate cu valorile din tabelul (VII., 1) funcţia 


Sata 
= reprezentată grafic în figura de mai jos are valoarea > condiţia 
u 


sinu = 0,707u; u = 0,98 5 


În cazul incidenței normale pe fantă 


Folosind ambele egalităţi obţinem pa = 6:1072 REY Definind 
semilăţimea ca distanţa unghiulară (în cadrul primului maxim de difracție) 
dintre punctele în care densitatea de flux este jumătate din densitatea de 
flux maximă se obţine: 

Ac, =ar- 1 = 10 rad 

2 Du 
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b) Pozițiile minimelor pentru difracția pe o rețea cu un număr 
total N de trăsături; 
È 
N A = 10% (d = +1) 
sunt date de relaţia: 


d-sina, = Toi, m = t (EN + 1), + (KN + 2),....+ (KN + N- 1) 
iar maximele de 
d:sina, =k: àp k=0, +1, +2,5... | | 
Considerăm că în maximul de ordinul k semilăţimea A O poate 
fi aproximată prin distanţa unghiulară dintre maximul de ordinul k şi 


primul minim de difracție vecin acestuia (m = kN + 1). Utilizând 
egalităţile de mai sus obţinem: 


E:N+1. 


d'sin(a, + A “a, = Aoa 


Pentru A Om Mic, se obține: 


; 1 
A t = S2 (A =A) 
În ordinul 0 se obține A a = 5:105. 

» Deoarece, în primă aproximaţie, semilăţimea maximului principal 
este egală (dacă aproximăm maximul printr-un triunghi isoscel) cu 
distanţa dintre maxim şi primul minim, mărimea Aa, exprimă semilăţimea 
de instrument a maximlor principale ale reţelei. 


c) Ordinul maxim de difracție care se poate obţine cu o reţea de 


; A A T 
difracție este determinat pentru « = J 


ka =Z 20 
Lipsesc maximele care coincid cu minimele de difracție pentru o 
fantă 


kem cum = +l, +2, £3, 
t 
deci lipsesc maximele de ordiftul +5, +10, +20. 
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Cu reţeaua din problemă se pot obţine un număr de BEAR = 
33 maxime. 


d) Utilizând relaţia (VIII.8, 83) se obţine: 
SA Ay | 
AA =- =— = SĂ şi deci A = 500,5 nm 


e) Polarizorii fiind în cruce, pentru fiecare jumătate de reţea se 
obţine câte o franje de difracție. Densitatea de flux în regiunea spațială 
în care se suprapun franjele de difracție este suma densităților de flux în 
fasciculele difractate de cele două reţele: 

E Pe peer E poeme Le se e 
As 520 =20Â 


2 
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ANEXA I 


Exprimarea cantitativă a fenomenelor fizice presupune definirea 
şi utilizarea unor mărimi fizice. 
Mărimile fizice pot fi scalare sau vectoriale. | 
Se numeşte mărime scalară mărimea care, în condiţiile alegerii 
unităţii de măsură, poate fi determinată printr-un singur număr (de 
exemplu: masă, timp, temperatură, energie). Cu mărimile scalare pot fi 
efectuate aceleaşi operaţii ca şi cu numerele. 
Mărimile vectoriale, în conformitate cu relaţia: 
V=v, Vi +V,k H 
în condițiile alẹgerii unor unități de măsură, sunt complet determinate 
prin trei mărimi scalare (numite componentele mărimii vectoriale pe 
direcțiile a trei vectori de bază Ï, j, K). | 
Un vector poate fi exprimat prin produsul dintre modulul său şi 
un versor îi (vector de mărime unitate, orientat în aceeaşi direcţie şi 
acelaşi sens cu vectorul): | 
V=V-i 0) 
Mărimile vectoriale oferă informaţii cantitative prin modulul lor, 
dar şi informaţii asupra direcţiei, sensului, eventual locului de desfăşurare. 


a unui eveniment, prin direcţia şi sensul lor. 
În fizică se definesc o serie de mărimi vectoriale cum ar fi viteza, 
acceleraţia, impulsul, momentul cinetic .... Cu mărimile vectoriale pot fi 


„efectuate următoarele operații: 


a) Înmulțirea unui vector cu un scalar 


a-V=(a:V)iăi | ~e) 
înseamnă înmulţirea modulului vectorului cu scalarul respectiv. 
Doi vectori V, şi V, sunt coliniari dacă satisfac egalitatea: 


V=a:V,, aro (4) 
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Dacă scalarul a este pozitiv, vectorii acţionează în acelaşi sens, 
iar dacă a este negativ, vectorii acţionează în sensuri opuse. 


b) Adunarea şi scăderea vectorilor 


După cum rezultă din figura A. 1, pentru doi vectori OV, şiOV, 


având aceeaşi origine, pot fi definiţi alţi doi vectori vectorul sumă şi 
vectorul diferenţă, în conformitate cu relaţia 5). 


Fig.A.1 Regula paralelogramului pentru 
compunerea vectorilor % 
OY = OV, £ OV, z 5 
V,V, =0V, -0V, ©) 


- Pentru doi vectori având expresiile analitice 

Vei Vel EV si 151,2 (6) 
. vectorii sumă şi diferenţă pot fi calculaţi utilizând relaţiile: 
V, 2 (Via E Vaz) 1 (Vai Va) i Vi V) k (7 


c) Produsul scalar a doi vectori, notat vy, „este un scalar 
având mărimea dată de relaţia: 


VV, =V, "Va rcos A(t, îi) (8) 


Produsul cula a doi Vectori nenuli se anulează dacă vectorii sunt 
perpendiculari: 


PV 20 = Vv, (no, Y, +0) (9) 
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„Utilizând expresiile analitice (6) pentru vectorii V, şi V, şi faptul 


că, dacă versorii (i, J k) formează un triedru dropt, sunt satisfăcute 


egalităţile: 

i?=j"=K2=1  îj=î-k=k]j=0 00 
se obţine, pentru produsul scalar, următoarea expresie analitică: 

v, V EN N Va Ny Nie Na ; (1) 


d) Produsul vectorial a doi vectori, notat V, x, este un vector 
orientat, perpendicular la planul determinat de cei doi vectori, având 
sensul stabilit de regula burghiului: drept (burghiul drept se aşează 
perpendicular la planul determinat de vectorii V, şi V, şi se roteşte în 
sensul de rotire al primului vector către cel de al doilea în sensul 


unghiului mai mic, sensul de înaintare al pureman coincide cu ia 
produsului vectorial). 


Prin definiţie, modulul produsului vectorial este: 
|V, xY, | =V, V;'sin 4, îi) | (12) 


Exora analitică a produsului vectorial se Doze obţine din 
dezvoltarea determinantului: 


i i ks Ea | 
vi xY, = Vix Viy Viz =i OV o ; nV% SE 
o 7 = - n 
T Ve a A av) 
pot fi stabilite iriată tele sai ale Sac a vectötiale: 
1, V x (+ Va) =V, xV, +V xV, (14) 
2. Y x(a:V,)=a:(V,xŪ,) (15) 


3. ViVa Va) =V VV V iTv (16) 
unde y este wun algebric al a aldlipiedului construit pe vectorii 


Vi Va VaN 


4. Yx Vs (17) 

Relaţia a) indică faptul că produsul vectorial este anticomutativ. 

5. V, x(V, x Va) VO VW) (18) 
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Câmpuri fizice 

În studierea modului de desfăşurare a fenomenelor fizice, uneori 
este necesară cunoaşterea mărimilor fizice care le caracterizează, pentru 
fiecare moment şi în fiecare punct din spaţiu. 

Un câmp poate fi definit ca fiind format din totalitatea 
mărimilor fizice de aceeaşi natură asociate punctelor dintr-un 
domeniu spaţial dat. 

Câmpul poate fi exprimat prin funcţii matematice sau prin 
graficele unor funcţii matematice. 

O mărime scalară care este funcţie de punct 


s=s(&) (19) 
se numeşte câmp scalar. = | 

Un câmp scalar poate fi exprimat prin locurile geometrice ale 
punctelor - în care mărimea fizică are aceeaşi valoare - numite suprafeţe 
de nivel de valoare constantă a câmpului şi exprimate prin ecuaţia: 


S(R) = const. ; ea (20) 

Gradientul câmpului scalar este o mărime vectorială ortogonală 
la suprafaţa de nivel de valoare constantă a câmpului în fiecare punct din 
domeniul de definiţie al câmpului scalar. | 

Gradientul este un operator aplicabil unui câmp scalar exprimat 
printr-o funcţie continuă şi derivabilă: 

- 3 > ar ozr 

V-S(R) (23 + EU) ze E) S(R) (21) 

Prin mărimea sa vectorul V-S(R) exprimă numeric variaţia 

valorilor câmpului pe direcţie normală la suprafaţa de fază constantă, 
calculată pentru unitatea de lungime, iar prin direcţie indică direcţia de 


variaţie cea mai rapidă a valorilor câmpului. 


/ 


Sensul pozitiv al vectorului V:S(R) indică sensul de scădere a 
valorilor câmpului. dea 
În fizică o mărime vectorială funcţie de punct . 


V=V(R) 002) 
se numește câmp vectorial. 

1) Divergenţa unui câmp vectorial 

Pentru un câmp vectorial se defineşte fluxul câmpului vectorial 
ca fiind o mărime scalară numeric egală cu valoarea medie a componentei 
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vectorului V (R.) pe direcţie normală la o suprafaţă dată, înmulțită cu aria 
suprafeţei: 


2 =(VR):N)-2 | (23) 
unde = 
S=5:N (24) 


reprezintă o suprafață orientată prin versorul N normal la suprafaţă. 
Variația fluxului poate fi exprimată prin variaţia pe cele trei 
componente în felul următor: 


a 
Bero ~ aV, ôV, 
+ +dx AS; 
E Zi A sie e a 
Dacă 


a e e 
ZE “k |-(dx-dz-i + 
(25) 


ja “dy dz 


dxdy-dz=dv paz (26) 
reprezintă un volum elementar ce conţine punctul î în vecinătatea căruia se 
calculează variaţia fluxului, relaţia (25) poate fi scrisă sub forma: 

dd OV. ON RON ano z r 

= + — + HAVAS 
dv əx a ðZ DRE ; eD 
Operația V:Ÿ sau div. V se numeşte diversen vectorului V . 
Divergenţa unui vector este o mărime scalară, numeric egală 


cu fluxul elementar spre exterior al vectorului Ÿ printr-o suprafaţă 
elementară închisă, calculat pentru unitatea de volum şi asociat unui 
punct din interiorul suprafeţei. 

Divergenţa unui vector se poate obţine aplicând scalar operatorul: 


oe oe Obr 
aie i ie e d 
Va Fe ay) P x (28) 
vectorului respectiv. 
2) Rotorul unui câmp vectorial 
Legătura dintre vectorii dependenţi de punct şi mişcările pe 
traiectorii închise este stabilită prin mărimea numită circulația unui 
vector. 
Circulația unui vector este o mărime numeric egală cu 
valoarea medie a componentei câmpului tangențial la o curbă închisă, 


înmulțită cu lungimea curbei. 
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Operația care permite exprimarea circulației unui vector ¥ (R) 


se numeşte rotor de V(R) şi se notează V x V (R) sau rot ¥ (B). 
Operatorul rotor aplicată unui câmp vectorial implică efectuarea 
următoarelor operații asupra componentelor vectorului; 


nH oja n E) (Vă +V, J +V,k)= 
9 9 


X 9y Z 
E 
9-99 | 
ax əy dz| 
YW Vy V 
e D Te Ve ev a 
əy ðz : ðZ ðX z Ox Oy 


3) Laplaceanul unui vector notat V? Y(R) este o mărime 


vectorială obținută prin aplicarea produsului scalar al operatorului V 
prin el însuşi, asupra vectorului: 


DI IV) V- RO Os O A. 
Ox oy oz 


PGR ; aa (30) 
-(£ K ON are 


[E +— + Za i SA J +V, È) 
3x” 3y? 3z? 
În fizică, cu ajutorul operatorilor sunt exprimate procese care duc 
la modificarea câmpurilor de mărimi fizice, Sau se realizează trecerea de 
la o mărime fizică la altă mărime fizică. 

Astfel pentru câmpuri scalare sau vectoriale funcţii de timp, 


- operatorul derivată în raport cu timpul indică trecerea de la mărimea 
` fizică respectivă la viteza ei de Vzlafie, 
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> Anexa | 
În optica electromagnetică întâlnim câmpurile vectoriale 
(Rt) şi BCR) care determină forţele ce acţionează în prezenţa unei 
unde electromagnetice asupra particulelor încărcate cu sarcini electrice. 
TR) =q'èR,t) +q? x 586) (31) 
Funcţiile care exprimă mărimile vectoriale intensitate de câmp 
electric E(R,t) şi inducţie magnetică b(R,t) în cazul unei unde 
electromagnetice plane sunt: 
S(R,t) = Breil HER w 
EREB CER 
unde vectorii E şi B au direcţi» de acţiune independentă de timp şi 
reprezintă amplitudinile vectorilor intensitate de câmp electric E(R,t) şi 
inducţie magnetică b(R,t). TIR 
Rexieyj+zk > (33) 
este vectorul de poziție al punctului în care se exprimă procesele, iar 
vectorul i ; ; - 
Re EN +] ex (34) 
se numeşte vector de undă (prin direcţie şi sens el stabileşte direcţia şi 
sensul de deplasare a suprafețelor de fază constantă), ii 
Funcţia: ; s are 
WR ot NR = 
otak e 
se numeşte faza undei electromagnetice şi este un câmp scalar. 


„ Suprafeţele de nivel de valoare constantă ale acestui câmp numite 
suprafeţe de fază constantă sunt, în conformitate cu ecuaţia: 


K-R =x"K, +y'K, +z'K, const. (36) 
plane perpendiculare la vectorul K. 

Deoarece suprafeţele de fază constantă Sunt plane, undele 
electromagnetice descrise de relaţiile vectoriale (32) se numesc unde 
electromagnetice plane. 


Aplicând câmpului scalar y(R,t) operatorul gradient se obţine: 


(32) 
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y ðz 
(oct-xk -yk -zk + Yo) = (37) 
=à Ik JAk E)E 


Deci putem scrie: 


Vy (Rt) = -k să (38) 
Să exprimăm divergenţa unuia din vectorii având expresie 
analitică de forma (32) 


v:a(R,t) aa dai z 
(0x 


oy ðZ ; 
. (E, n (Rt) ză, E, J o + E, -© o = 7 
=E ei WR) E O ei v Rd + p o. cir - 
aa s yay ` zaz 
TOR E, E kB inton 
=-ikë(Ř,) 
deci n ; 
-V-€(R,t) = -i (R-€(R,t)) - (40) 


Rotorul vectorului intensitate de câmp electric exprimat în 


modelul undei electromagnetice plane (32), se calculează în modul 
următor: : : 


i T k 
r je co) 0.0 
VxE(R,t)=| Zi i -ay Əz 
E eit Ro Bel TEO B et 
> = i LI: E, -k 'E,) +] (KE, -k,'E,) + 
+ k-(k,'E, -k E,)] se WRA) = 


= -i(k x Ë) ett Ro DT i 
„ Reţinem identitatea; | 


VxE(R,0) = -i(k xË) e tRy (41) 
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În eftcnlarta derivatelor parțiale ale componentelor câmpurilor 


vectoriale având forma analitică (32), am utilizat următoarea regulă de 
derivare: 


= £ ap E, AETLI 9) = =-i'E, ky PETO i 
-i"kp-a «, P =x, y, zZ 


Să aplicăm operatorul laplacean V? unei funcții vectoriale 
armonice de tipul (32). 


(E, dei: +E, jei:v& +E, k: ei- vă, je 
=- 07 E) Belt 02 +2 +2), 
E, “j -ei' kb — (k? + k? + k2) 'E E seit RY = 
=- (É ++K E, T+ E, J +E, Ñ) ei YE 


Deci putem scrie: A 
V?-e(R,t) Pa) < = (83) 
Identităţile (40), (41), (42) şi (43) sunt dedak numai dacă 


operatorii respectivi acționează asupra câmpurilor vectoriale din modelul 
undei plane (32). 


Ţinând cont de aceste identități, ecuațiile lui Maxwell pentru `- 


propagarea undelor electromagnetice plane în vid pot fi exprimate în felul 
următor: 


à 


II. € 


b 
a: Fra —— (bx) | 


IL. kyxë=0 | = Re (44) 
IV, k,xb=0 | 


Ecuațiile 1” - IV“ indică faptul că vectorii (ë, b, E) din unda 
electromagnetică armonică plană formează un triedru drept. 
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constantă (sunt deci conţinute în planul care rep 
constantă). 


În vid şi într-un mediu dielectric omogen şi izotrop, unda 
electromagnetică armonică plană este o undă transversală. Direcţiile de 
acţiune ale vectorilor intensitate de câmp electric şi inducția magnetică 
sunt perpendiculare la direcţia de propagare a suprafeţelor de fază 


Pentru câmpuri vectoriale (R), (în particular şi pentru câmpul 


electromagnetic) sunt îndeplinite identitățile: `` 


a) V:(VxV(R))=0 vYR) (45) 


b) Vx(Yx PR) =V[vVB)l-2V 8, VvV(R) “46 
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Să demonstrăm aceste identități: 


- 


a) V-(VxV)= 
.[2v, ov.| .[av. ov] .[lav av 
EVAN | ED ZE Ye A Lipie Ya 
Oy az Oz: OX Ox  ðy 


= c —— —> — 


J 
3. | 
oy Qz = 
Oz = oz or :0yl 


2 2 2 22 2 2 
i7. 9 V,_9 Vo v2 V, 9 Fa po AN 
0x9y, 3y? 022 0x82] ax? ax? 
2 2 2 2 2 2 
| 2 Vii. 10 V,.2 2 V, P J yaa Kie 
0y0z 92 92 ðxðy| o 3 


rezintă suprafaţa de fază 


Anexa | 


sv AV, av 


2 
AA po 5 N DV ð?’ V 


Qi a S 


+k- W CĂ aa 3V, £ EM aF MET ə’ V, sa 
Qz 40 0R5 a 0Y 0E ax? əy? əz 


ð> > ð > - 
= zi (V:V) - Vv, Ta (V-V) -VV J+ 
+ 2 k (V) - v2v, k = V(V:V) -v2V 
z j 


c) Pentru orice câmp scalar s(R) se poate demonstra identitatea: 


Vx(Y:5)=0, v s(k) a a) 
a d ee | 
3-9. | 
ai | 335 aj 02555 S 
Vx(V:S)=|9x əy oz|=i = i 
9S aS ƏS 
ôx ôy əz 
2 2 a 2 2 i 
agas 8*s a(g- 2 S-o 
OxQz  9z0x ðxðy  9y9x 
Deci rot (gradS(R)) =0, v S(R) 
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ANEXA II 


Substanțele au în calitate de elemente de structură atomi, ioni 
atomici, grupe de atomi sau molecule. 

Există substanţe amorfe în care elementele de structură sunt 
distribuite şi orientate la întâmplare. Substanțele în care elementele de 
structură, numite baze, sunt poziţionate ordonat, astfel încât formează 
sisteme periodice pe trei direcţii din spaţiu, se numesc substanțe 
cristaline. Structura periodică a substanţelor cristaline se prezintă prin 
puncte numite noduri, care fixează poziţiile bazelor. Mulțimea nodurilor 
formează reţeaua cristalină a substanţei. Rețelele cristaline fiind sisteme 
ordonate prezintă elemente de simetrie, cum sunt axele de simetrie şi . 
planele de simetrie. O reţea cristalină are o axă de simetrie de ordin n, 
notată C,, dacă are noduri numai pe o axă A şi pe cercuri situate în 
planuri ortogonale la dreapta D având centrele pe această dreaptă. 
Nodurile sunt astfel aşezate încât arcele de cerc, măsurate între cele două 
noduri succesive să corespundă la unghiuri la centru de valoare e, = == 3 
Dacă o astfel de reţea este rotită în jurul dreptei A cu unghiuri ke, K 
= 1,2, „ ea rămâne identică cu ea însăşi. 

O EER cristalină are un plan de simetrie o dacă are noduri numai 
în acest plan şi perechi de noduri, fiecare pereche de noduri situate de o 
parte şi de alta a planului pe o normală la plan, la distanţe egale de plan. 
Dacă nodurile unei perechi dintr-o astfel de reţea se schimbă între ele, 
reţeaua rămâne identică cu ea însăşi. 

După reţelele lor cristaline, substanţele pot fi clasificate î în trei 
categorii: 

a) Substanțe cu reţele cristaline de simetrie mică. 

În această categorie intră toate substanţele a căror reţele cristaline 
nu au nici ọ axă de simetrie de ordin n > 3. 

b) Substanțe cu reţele cristaline de simetrie mijlocie. 

În această categorie intră substanţele cu reţele cristaline care: au 
o singură axă de simetrie de ordin n 2 3. 
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c) Substanțe cu reţele cristaline de simetrie mare. 
In această categorie intră substanţele cu reţele cristaline care au 
` mai multe axe de simetrie de ordin n > 3, 

Elementele de structură ale substanței sunt formate din electroni 
şi nuclee, particule încărcate cu sarcini electrice. Sarcinile electrice care 
nu pot părăsi elementele de structură ale substanţei se numesc sarcini 
legate. Sarcinile electrice care se pot desprinde de elementele de structură 
ale substanței şi se pot deplasa în substanţă pe distanţe mari în raport cu 
dimensiunile elementelor de structură se numesc sarcini libere. Sub 
acţiunea unui câmp electric, sarcinile libere pot efectua mişcări de 
ansamblu. Când se efectuează astfel de mişcări de ansamblu se spune că 
ele tormează un curent electric. Curentul electric poate fi caracterizat prin 


mărimea numită densitate de curent I (R). 

IAR) =1 (R) le (1) 
În relația (1) D: este versorul direcției de deplasare, a particulelor 
încărcate cu sarcini electrice, iar I (R) este funcție de punct şi este 
numeric egal cu cantitatea de electricitate care trece în unitatea de timp 
printr-un element de suprafaţă care conţine punctul de vector de poziţie R 


şi este orientat pe o direcţie normală la D. calculată pentru unitatea de 
arie. Dacă exprimăm cantitatea de electricitate care trece printr-un 


element de suprafață dS, în intervalul de timp dt, prin formulele: 


dQ =I, -dS -dt a (0) 
dQ = N-q: E -d5 -dt E ai ea (a) 


unde N este numărul de particule încărcate cu sarcina electrică q, care 


=e 


trec prin suprafața dS in unitatea de timp, iar y= £ reprezintă viteza 
lor, prin compararea, acestor două moduri de exprimare a lui dQ, putem . 
"obţine; 
I, =N-q:Y (4) 
Densitatea de curent este proporţională cu intensitatea câmpului 
electric € care produce curentul electric; deoarece viteza v este 
proporţională cu € şi putem scrie: ct a 
I =0:8 6) 
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Constanta de  proporţionalitate o din (5) se numeşte 
conductivitate. 

Cantitatea de electricitate prezentă în substanţă, calculată pentru 
unitatea de volum sub formă de sarcini libere se numeşte densitatea de 


sarcini electrice libere şi se notează cu p,. 

Şi sarcinile electrice legate, exprimate prin densitatea de sarcini 
legate p}, pot să se deplaseze sub acţiunea câmpurilor electrice. 

Deoarece în elementele de structură ale substanţei sunt prezente 
atât sarcini electrice pozitive cât şi negative, ca urmare a deplasării lor în 
sensuri opuse, se induc momente dipolare electrice 5. Suma momentelor 
electrice dipolare induse în toate elementele de structură aflate într-un 
element de volum care conţine un punct, calculată pentru unitatea de 


volum se notează cu P(M) şi se numeşte polarizație electrică a 
substanţei, în vecinătatea punctului M. 

Deplasarea de ansamblu a sarcinilor electrice legate sub acţiunea 
unui câmp electric formează curenţi electrici de densitate de curent: 


E a 6) 


Se poate demonstra că dorsale de sarcini electrice legate poate 
fi exprimată prin formula: 

pai v:P (7) 

Ca urmare a polarizării substanţei (inducerii de momente dipolare 
în elementele de structură ale substanţei), intensitatea câmpului electric 
care acţionează în substanţă este diferită de intensitatea câmpului electric 
care ar acţiona în domeniul spaţial în care se află substanţa, în lipsa 
substanței. Din această cauză, o relaţie importantă caracteristică 
interacțiunii dintre substanţă şi câmpurile electrice este legătura cantitativă 
dintre polarizaţie şi intensitatea campului electric care acționează în 
substanță. 

În cazul substanțelor amorfe, din cauza orientării la întâmplare a 
elementelor de structură, în aproximaţia deformărilor liniare ale 
sistemului care formează elementele de structură, ținând seama de (1.3, 
13), această relaţie este de forma: 


Psy i (8) 
adică este de directă proporţionalitate, Adesea, această relaţie se serie sub 
forma; 


B=ep:(e, -1)'8 9) 
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unde mărimea €, este permitivitatea electrică relativă a substanţei. 


În conformitate cu relaţiile (8) şi (9), în substanțele amorfe, 
polarizaţia este coliniară cu intensitatea câmpului electric mediu din 
interiorul substanţei. 

Deoarece în elementele de structură ale substanței, sarcinile 
electrice, în general, nu se deplasează pe direcţia intensității câmpului 
electric (momentele dipolare induse nu au direcția intensității câmpului 
electric) şi deoarece elementele de structură sunt orientate ordonat în 
spaţiu, polarizaţia nu are direcţia intensității câmpului electric. În aceste 


condiţii, pentru un câmp electric cu intensitatea de câmp €,, orientată 


paralel la axa Ox (vezi figura A.2), în substanţă se induce o polarizaţieP, 


care nu este coliniară cu intensitatea câmpului electric, fapt care poate fi 
exprimat prin relaţia: 


Bee Pai +2] +P E (10) 


Fig. A.2 


În aproximaţia deformări liniare fiecare componentă a polarizaţiei 
este proporţională cu intensitatea câmpului electric, adică: 


Pa i aa Pi ga 0 Pax * Aaa Ca (1) 
Din (10) şi (11) rezultă; 
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Pe Saal * Aa Cr") * Xar ê, K (12) 
În mod analog, pentru câmpuri electrice de intensităţi e, şi e, putem 
scrie: 


Da atei a (13) 
P, = Xz € A S, J +X è, -k (14) 
Dacă intensitatea câmpului electric este &(e,, e, e „) se induce 
polarizaţia: 
Be posi AP ape (15) 
Adunând (12), (13) şi (14) obţinem: 
P- Oa a ea a Rt aeia 
a Xe a Îi (16) 
T e ` êx e Xzy "e, E Xzz e,)'k 
Din (15) şi (16) rezultă: 
pà z Xxx ex SE e v Xxzo ez HA 4 
D= Xyz Ort Ayy Oy * Xyz Cz | (17) 
P, = Xzx "e, $ Xzy e, k Xzz Sz 
‘Se poate arăta că prin rotirea sistemului de coordonate în raport 
„cu reţeaua cristalină. a substanţei, pentru fiecare tip de reţea cristalină se 


poate obţine un sistem de axe de coordonate thortogonale a, b, c în care 
relaţiile (7) iau forma: 

Pee ea = Eo(Ea -1)'e, ; 

P, = Xb € = Eo(e 1) \ (18) 

pi Xe O EG 

; Acest sistem de axe de CE do Rate se numeşte sistem de axe de 
coordonate principale. 

Existenţa sistemului de axe de coordonate principale evidenţiază 
faptul că în substanţe cristaline, există minim trei directii ortogonale de 
acţiune a intensității câmpului electric pentru care polarizaţia este 
coliniară cu intensitatea câmpului electric. 

Mărimile €,,; Erp» Ero Se numesc permitivităti electrice relative 
principale, 

a) Substanțele cu rețele cristaline de simetrie mică au: 

e. ere, (19) 

b) île ala cu reţele cristaline de ia ăia mijlocie au: 
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Era T Eib ia Eio 

c) Substanțele cu reţele cristaline de simetrie mare au; 
Èra F Eib z Ero 

ca şi substanțele amorfe. 


(20) 


(21) 
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